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1 序論
全ての科学技術は，まず測ることを基本としてその上に成り立っており，計測はあらゆる技術・
学術の根幹をなすものである.例えば近年の急速な工業技術の発展は周知のところであり，機械
部品加工に要求される精密さはますます高くなりつつある.そこで精密な加工を行うためには，
要求される精度以上の精度で部品の形状を計測する必要がある.つまり信頼性の高い計測なくし
て，高精度な加工は不可能といえる.
本論文は，基本量の一つである「長さ」から導出される量，いわゆる幾何学量を高精度に計測
する手法を開発することを目的としている.具体的に取り上げた幾何学量は，角度，変位量，及
び座標の 3つである.幾何学量の計測手法には多くのものがあるが，特に光を使った手法は高精
度，高感度，非接触といった優れた特長があり，さらに現在，長さの定義が光の波長でなされて
いることから長さ標準と直接結びつける計測が行えるという利点、がある.本論文では三次元的に
複雑なふるまいをする幾何形状物体及び空間座標計測など，取り上げた全ての量について，これ
ら光の持つ優れた特性を巧みに生かした，計測技術の開発を行うことを目指す.
1.1 幾何学量の計測
現在，基本的な単位の一つである長さは，光の速さを定義値としたときに 1/299792 458秒間に
真空中を光が進む距離で定義されている.しかしながらこの定義にもとづいて長さの標準を実現
するのは非常に困難である.そこで実際にはレーザの波長を実用的な標準と定めており，日本で
は通商産業省工業技術院計量研究所が所有する波長633nmのヨウ素安定化ヘリウム・ネオン(He-
Ne) レーザの波長が国家一次標準として使われている.
長さを基本とした角度，変位量，及び座標の測定，いわゆる幾何学量の測定は，全てこの長さ
の定義をよりどころとして実現できるはずである.ところが実際には長さの標準であるレーザの
波長だけが存在しても，様々な幾何学量を直接測定することはできない.
近年，国際的な取引の増加にともなって重要視されてきている品質保証システム1509000シリー
ズにおいては，全ての測定値は公的な基準に結びついている必要がある.つまり社内における計
測の標準が国家標準にそしてさらには国際標準にまで遡れる経路が確保されている必要がある.
このように下流から上流に向かつて連鎖の体系が円滑に確保されている状態を，トレーピリ
ティー体系と呼ぶ.幾何学量の計測のみならず，あらゆる分野においてトレーサビリティー体系
の確立，さらに広く言えば共通の知的な計測の基盤の充実が急務である(1-1) 
計量研究所では幾何学量のみならず 各種の量の標準を設定・維持・供給するため，標準に対
してトレーサブルな状態で測定を行うための研究が続けられている.本論文でも長さの標準にト
レーサブルな幾何学量計測を行う，ということを含めて幾何学量の計測技術の高度化に関する研
究を行う.
1.2 光を用いた計測
幾何学量の計測に光を応用することは従来から広く行われているし，さらに光を用いた計測が
他のあらゆる分野においても幅広く使われているのは周知の事実である.従来より行われている
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機械的な手法に比べて，光を用いた計測には非破壊，非接触という利点がある.また'般的に言っ
て，他の測定法に比べて極めて高い分解能で測定ができることも光を用いた計測の応用分野が広
がっている大きな理由である.
光を用いた計測そのものは昔から行われていたが，その利用範囲を劇的に広げたのがレーザの
発明である.本論文では光源として全てレーザを用いている.レーザは可干渉性，波長の安定性，
指向性，高出力性など多くの優れた特性を発揮する人工の光であり，それらを有効に利用してす
べての実験を行っている.
幾何学量の計測を光で行うことには，さらにもうひとつ重要な意義がある.干渉測長を使うと，
光の波長単位の計測が行える.つまり上に述べたように長さの標準はレーザの波長で定義されて
いることから，長さの標準に対して直接トレーサブルな計測が行えることを意味している.
1.3 本論文の構成
本論文では全ての章において光を用いた計測を行う.光は電磁波の一分類であり，その基本的
な振る舞いは MaxwelIの方程式によって記述することができる.さらに Maxwellの方程式から
導出された波動方程式にさまざまな条件を与えることにより，光の性質は説明することができる.
しかしながら本論文ではそれぞれの性質の詳細な理論的説明は特に行わない.
本論文では，光の持つ様々な性質をいかに巧みに利用して各種の幾何学量を計測するかを目的
としている.具体的に取り上げた幾何学量は角度，変位量 座標(位置)である.さらにこれら
の測定法を単に羅列するのではなく，測定量と測定対象の次元を 1次元から 3次元まで順に広げ
ていく.つまり本論文では，光を用いた計測による，幾何学量計測の測定対象の広範開化と，測
定対象の多次元化を体系立てて行うことを目的とする.
各章で測定される幾何学量の種類等を示したものがTable1-1である.測定対象そのものの広が
り(次元)と測定される量の次元とは別であるのでそれぞれを示した.次に測定技法の名称とそ
こで積極的に使われている光の特性を示した.ここで示されている以外に屈折や反射などの基本
的な性質は当然全ての技法で用いられているので示してはいない.さらに本論文において測定し
た量の範囲，そして達成された測定精度を示している.最後の二つに関しては光学系の倍率等に
よって可変なものであり，使用した技法そのものが持つ限界を示しているものではないことに注
意を要する.
まず第 2章においては，光切断法を利用して角度を計測する方法を示す. この手法にはレーザ
の使用が不可欠ということではないが，レーザを使えば光を簡単な光学系で絞り込むことができ
るため， レーザを使用することにした.この装置は極めて単純かつ安価であり，測定が簡単であ
るという従来にない特徴を有している.ここではその測定精度についても検証し，誤差を補正す
る方法についても検討する.また 角度が最も重要な機能を特徴づける要因となる実例として刃
物が考えられる.切れ味は定量化が困難な感覚量の一つであるが，ここでは実験計画法と分散分
析の手法を利用して感覚量を定量的に解析する手法を提案する.さらに例として取り上げた切れ
味の定量化の実験に，ここで製作した角度測定装置が活用される.
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Table 1-1各章で、行った幾何学量計測
第2章 第3章 第4章 第5章
測定量の種類 角度 変位量 変位量 座標
測定量の次冗 1 1 3 3 
測定対象の次冗 1 2 2 3 
測定技法の名称 光切断法 スペックル スペックル レーザ干渉測長
写真法 干渉法
応用する特性 直進性 干渉，回折 干渉，偏光 干渉
使用したレーザ 半導体レーザ Ar+レーザ Ar+レーザ He-Neレーザ
測定量の範囲 10 -45 0 100 -1200μm く 0.5μm く 1m
測定精度 0.1。 2.7% 6.0% 0.005 % 
第 3章においては，スペックル写真法を用いた変位量計測の例を示す.組面物体に可干渉な光
を照射した際に発生するスペックル模様の，物体の変形前後における相関から変位量を計測する
手法である.スペックル写真法は数 100μmオーダの変位量の計測に適しており，この章ではま
ず実際の測定例を示す.スペックル写真法ではスペックルの移動を観測することにより，変位量
の計測を行う.したがってスペックルの径と移動量の関係が重要なファクターであり，測定精度
に及ぼす影響も大きい.スペックルはその平均径を光学系のセッティングによって自由に変化さ
せることができることから，このファクターの最適条件を求めてその条件下で測定を行うことが
望ましい.そこで本章では，従来の解析手法にはない「ヤング縞のコントラスト」という新たな
評価パラメータを導入し，このパラメータを規範としてスペックルの径と移動量の関係について
理論的に解析する.また，実験により理論の検証を行う.
第 4章においては，スペックル干渉法を用いた変位量計測の例を示す.この方法は，スペック
ル写真法に対して変位量が小さく，光の波長オーダの変位量を測定する場合に有効である.スペッ
クル写真法が測定物体の変位により発生するスペックルの移動を観測したのに対し，物体の変位
により変化する個々のスペックルの位相を観測することにより変位を計測する方法である.一つ
のスペックル干渉計ではある一方向の変位しか検出できない.そこでここでは複数のスペックル
干渉計を構成することにより，物体の三次元変位ベクトルを測定する例を示す.従来行われてい
る三次元変位の測定は，それぞれ異なる三方向への変位の測定を時系列で三度繰り返すことによ
り実現されていた.それに対してここで行う方法は，三次元変位ベクトルの完全な同時測定であ
る.またここではスペックル像を写真乾板ではなく，テレビカメラを使って記録し測定を行う.
そこではスペックルの径とテレビカメラの径との関係が重要なファクターであり，測定精度に大
きな影響を及ぼすため，この関係について実験的に検証する.
第 5章においては，三次元座標(位置)を計測する方法を示す.ここで使用するのはレーザ追
尾式(レーザトラッキング)干渉計と呼ばれるものである.レーザ追尾式干渉計には原理的に直
交座標方式，三角測量方式，三辺測量方式などいくつかの方法がある.その中で，三辺測量方式
は干渉計測を用いることにより 光の波長を標準とした三次元座標の絶対測定を実現できる方法
であり，先に述べたトレーサビリティーの観点からその体系の上位に位置する重要な技法である.
三辺測量方式では使用する複数のレーザ干渉計の位置関係が重要である.ここではその位置関係
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の決定に自己校正(セルフキャリプレーション)法と呼ばれる手法を用いている.過去に数多く
の研究が行われているにもかかわらず，自己校正法のアルゴリズムを用いてレーザ追尾による三
辺測量を行った例は過去になく，本測定は世界最初のものである.ここでは測定原理，実験装置，
測定結果に続き，干渉計の配置と測定精度の関係について理論的，実験的に論ずる.
最後の結論では，本論文の各章で得られた成果の全体的なまとめを行う.
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2 光切断法を用いた角度の計測と刃物の切れ味の定量化
本章における第一の目的は，幾何学量の Aつである角度を計測する方法を開発することである.
ここで開発する装置は，光切断法を用いたもので，簡単かつ安価であるという特長を持つ.
角度が支配的な要因をしめる対象として刃物の「切れ味」がある.切れ味は感覚量あるいは口
能量と呼ばれ，科学技術の発達にも関わらず，人間の感覚をもってしか測定できない量の一つで
ある.そこでここでは，対象となる感覚量に関連する物理量の関数として，感覚量を定量化する
ための一般的なアルゴリズムを提案する. これが本章の第二の目的である.さらに開発した角度
測定装置を用いて刃物の刃先角を測定し，提案したアルゴリズムを用いて切れ味の定量化を行う.
2.1 はじめに
幾何学量の一つである角度の測定法にはさまざまなものが存在する (2-1) ここで開発した計測法
は光切断法 (2-2)を利用したものであり，光の直進性という性質を巧みに利用した計測法である (2-
3) 物体の形状計測に利用されることの多い手法であるが，それを角度計測に適用した例であり，
2件の特許(2-4)，(2・5)を取得したユニークな手法である.
光切断法は原理的に，極めて高い測定精度というものは望めない. しかしながら干渉計測のよ
うに測定環境に対してデリケートになる必要がなく，また装置自体も極めて安価である.したがっ
て光切断法による測定精度で十分である場合には，極めて有用な技法である.
本章では，光切断法の原理を説明した後，測定機の原理を示し，実際の装置の製作について述
べる.また測定精度の検証を行うと共に，誤差要因の検討を行い誤差の補正方法について述べる.
ところで，角度が重要な要因をしめる対象として刃物の「切れ味Jがある 一般家庭で使用さ
れる刃物の代表的なものとしては，包丁と使い捨てのカッターやひげ剃りがある.後者の大部分
は大企業で大量生産されており，その刃先角の品質はかなりよく管理されている.刃先角の計測
法も独特な手法で用意しているかもしれないが，少なくとも一般には公表されていない.一方，
包丁の大部分は町工場で生産されている.製造の最終工程である刃付けは全て職人によってなさ
れており，勘と経験の世界である.このような状況の中で刃先角の簡単かつ安価な計測法を開発
することは，零細企業における品質向上に役立ち，また熟練工の養成にも役立つものである.2.2.1 
節で改めて述べるように，過去に刃先角を計測する方法は各種提案されている.しかしながらそ
れらはいずれも，刃先角を簡単に測定するという目的に合致するものではない.
一方，切れ味自身は，従来人間の感覚によってしか評価したり定量化したりすることができな
い，感覚量あるいは官能量と呼ばれる量であった (2-6)，(2-7) 刃先角の測定が可能になると，角度と
切れ味の関係を論じることが可能になる.さらに，切れ味に影響を及ぼす要因は，刃先角以外に
も，刃の硬さ，表面粗さなどさまざまなものがある.ここではこれらの物理量を用いて感覚量を
表現する式を導出するためのアルゴリズムについて考える.ここで提案するアルゴリズムは，実
験計画法，分散分析，最小二乗法を併用するもので，切れ味に限らず各種の感覚量を定量化する
ための汎用的なものであり，オリジナルなものである (2-8)
本論文では，実際に多数の包丁を製作し，ここで示したアルゴリズムを使って切れ味の定量化
を行う.さらにそれぞれの物理量が切れ味に及ぼす効果の大きさについて論じる.
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2.2 角度の計測
2.2.1 従来技術
刃物の断面形状を観察すると，ほぼくさび形の形状が観察できる.厳密にいうとほとんどの刃
物は，切れ味と耐久性を両立するためめに，完全なくさび形ではなく，刃先に向かつて徐々に刃
先角が大きくなる，いわゆるはまぐり刃の形状をなしている. しかしことでは，刃先から 200-
300μmまでの部分をほぼくさび形であると見なし，その角度を測定する.
刃先角を測定する方法は過去にいろいろ発表されている.
(1)刃物を刃線に対して垂直に切断する方法.この方法は破壊的な測定であるということと，切
断の際に試料が変形するおそれがある，という欠点がある.うまく切断できた場合は，本当に正
しい刃先角が測定可能である.
(2)刃先のレプリカを作る方法.パラフィン(2-9)，(2叩)やアルミニウム (2-11)などの材質を使う方法
が提案されているが，正しいレプリカが作成できているかどうか疑問点が残る.
(3)三次元測定機などの先端に取り付けた触針で表面をなぞ、って測定する方法.振動に弱いとい
う問題点があり，環境の悪い生産現場では使えない方法である.また刃の両面を連続的になぞる
ことはできないので，それぞれの面を別々に測定し，測定結果をつなぎ合わせる必要があるが，
つなぎ合わせるのは容易ではなく誤差が発生しやすい.
(4)刃先表面での光の反射角を測定する方法.例えば水平に置いたスクリーンの上に垂直に刃物
を立てる.上方からコリメー卜した光を刃先に照射すると，刃物の両面のスクリーン上に光点が
観察できる.刃物から光点までの距離を測定することにより刃先角が計算できる. この方法は刃
先が曲率を持っていたり，刃先表面が組い仕上げをされている場合には適用が困難である.
(5)刃先表面での光の散乱を利用する方法 (2-12). (4)と同様に光を照射し，刃先先端で散乱され
た光の分布状態から測定する方法であるが，この方法で測定できるのは刃先の曲率半径であり，
ここで目的としている刃先角ではない.
本論文で採用した方法は光切断法を使ったものである.光切断法は次節で説明するように，物
体の形状を測定するのが本来の目的である.光切断法と原理的に同じ方法である縞投影法を使っ
て刃先を観察した例は過去にもある (2-13). しかしながらその例では刃先のごく先端の形状と使用
による摩耗の状態を測定しており，ここでいう刃先角を測定した例は過去には存在しない.
2.2.2 測定原理
光切断法のもともとの目的は，三次元物体の形状を測定することである (2-2). Fig. 2・l(a)に示す
ようにスリット状にした光を，測定対象に照射すると，測定対象の表面には光によって一本の線
が描かれる.光の照射方向とは異なる方向から観察すると，あたかも物体を切断したような形状
が光によって描かれたるため光切断法と呼ばれている.Fig.2-1(a)の例では，測定対象表面の形状
を測定することができる.また Fig.2-l(b)のように三次元物体の形状を測定することもできる.
後者の測定方法はロボットの視覚センサとしての応用も多い.光切断法では測定対象全体の形状
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Slit light 
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Fig.2-1光切断法の原理.(a)表面形状の計測.(b)三次元形状の計測.
を測定するためには，光を走査する必要があり，時間がかかるという問題点がある.そこでー本
の光ではなく複数の光を同時に並べて，つまり縞を投影すれば全領域が同時に測定できる.この
方法は縞投影法と呼ばれるもので，原理は光切断法と同じである.
現在，光切断法による測定では切断像の観察にテレビカメラを使用する場合が多い.この方法
ではその後の処理を計算機を使って実時間で行える利点が大きいが，測定の分解能はカメラの解
像度に左右される.そのため光切断法による測定では極めて高い精度は期待できない. しかしな
がら干渉計測のように測定環境に左右されることが少なく，また装置自体も非常に安価に作れる
という利点がある.したがって測定対象を適切に選べば，光切断法は極めて有用な測定技法であ
るといえる.
本論文では光切断法を角度測定に応用している.原理的には画像を使って測定をしており，形
状を測定していることには変わりないが，光学系に工夫を凝らすことにより刃物の刃先角を簡単
に測定する方法である.
Fig.2-2に測定原理を示す.斜めに設置した刃物の刃先に対して， 2本の平行なスリット状の光
を照射する.この時，鉛直上方から顕微鏡を使って光が照射されている部分を観察すると， Fig. 
2-3 (a)のように光によって2本のくさび型が描かれているのがわかる.ここで2本の平行光は水
平に照射されていると仮定し その間隔dはあらかじめ何らかの方法により測定されており既知
であるとする.ここでdは200μm程度の非常に小さい値であり， 2本の光で照射されている範囲
内では刃先角は一定であるという仮定を置く.一方，刃物はその刃線が斜めになるように設置さ
れており，レーザ光となす角が 0であるとする.
本来測定したい刃先角は，刃線に対して刃物を垂直に切断した時の断面がなす角である.つま
りFig.2-2に示す角 α1とα2の和，つまり α1+α2が刃先角である.それに対して実際に測定され
るのはFig.2-2とFig.2-3 (b)に示す見かけの刃先角角とんの和であるs1+仇である.
Page 7/89 
光切断法を用いた角度の計測と刈物の切れ味の定量化
Fig.2-2刃先角測定の原理.
ここで刃線の傾き 0が既知であれば，もう一つの既知の量dと測定量slあるいはんから刃先
角α1あるいは α2を求めることができる.ところが実際の刃物は刃線が曲線を描いていることが
多く，。を簡単には測定できない.ここに光を2本照射した意味がある.2本の光で挟まれた部分
では刃線の傾きを一定であると仮定し， Fig.2-3に示す 2本のくさび型の間隔kを画像から測定す
ると，刃先角 α1と既知の量d及び測定値slとkとの聞には，
Optical 
aXls 
? ?
(a) 
Fig. 2-3 (a)顕微鏡を通して観測した刃先の様子.平行なレーザ光によ
り2本の V形の線が観察できる.横方向のサイズは約1.2rnrn. (b)(a) 
の模式図.
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Semiconductor 
laser Multireflection 
Fig.2-4実験装置の模式図.半導体レーザから出射された平面上の光は平行
な2本のビームに分けられ，試料の測定領域を照射する.
tan a) =平 tans)
という関係がある.同様に k.d. szからも刃先角的を求めることができる.
2.2.3 実験装置
(2.1) 
Fig.2-4は実験配置を示したものである.光源には半導体レーザを使用した.光切断法に使用す
る光源には可干渉性は全く必要ない.半導体レーサーはコンパクトかつ安価な光源として適してい
る.使用したレーザには出射口の部分にビームエキスパンダとシリンドリカルレンズが内蔵され
ており，光軸調整なしでスリット光を得ることができる.
レーサー光はまず多重反射を利用したミラーにより平行な2本の光に分離される.このミラーの
断面図を Fig.2-5に示す.直径20rnrn.厚さ約270μmの円形のミラーで，表面の反射率が約38
%.裏面のそれが 100%になるように多層膜誘電体のコーティングがなされている.ミラーに対
して 45度で入射した光はミラーの表面でその 38%が反射し(この光を 1次光と呼ぶ).残りの
62%はガラス内部に進入する.光は裏面で全反射した後，再び表面でそのうちの 38%が反射さ
れ，残りの 62%は1次光に対して平行な光 (2次光と呼ぶ)となって外部に出ていく.同様の多
重反射が繰り返され，結果的に入射光は無数の平行な光に分けられる.ここで入射光に対する光
強度の割合は.1次光の 38%に対して.2次光は62% x 62 %士号 38.4%とほぼ等しくなる.それ
に対して3次光は 62% X 38 % X 38 %当 8.95%であり，高次の光の強度は急激に小さくなる.
つまり実質的には1次光と 2次光の2本の光のみが観察される.
多重反射ミラーで実質的に 2本に分けられた光はプリズムで光路を曲げられた後，シリンドリ
カルレンズの焦点位置に斜めに設置された刃物の刃先を照射する.Fig.2-4では描かれていないが
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1st. order 
2nd. 
3rd. 
4th. 
ト 20mm
工mμm
Fig.2-5多重反射ミラーの原理図.このミラーにより入射光は平行な
複数のビームに分けられる.
刃先部分は顕微鏡を使って上方より観察される.刃物が顕微鏡に接しないように，ワーキングテ:-(
スタンスの長い実体顕微鏡を使用した.
実験装置全体の写真を Fig.2-6 (a)にまたレーザ光は見えないがレーザ光を照射された刃先部
分の拡大写真を Fig.2・6(b)に示す.測定は，顕微鏡の接眼部にCCOカメラを取り付けて行った.
画像はフレームグラパボードで512x 512ピクセル， 8 bitの階調に A/O変換され処理される.取
(a) 
、 ? ? ?
?
? ?， ， ? ? ?
Fig.2・6(a)実験装置の全体図.(b)測定領域を拡大した図.
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得した画橡の例はFig.2・3(a)に示したとおりである.画像上での見かけの刃先角 slとs2及びく
さび型の間隔 kの測定は，画面上に計算機で標線を描きそれを手動で重ね合わせて測定した.
すべての測定プログラムはC言語により記述されている.
測定
多重反射ミラーに対するレーザ光の入射角が変化すると，ビームの間隔dが変化する.したがっ
て光学系のセッティングを行うたびにdの値を再校正する必要がある. ここでdとkが同じ単位
で計測されていれば， (2.1)式に含まれている分数はディメンジョンレスとなる. したがってこれ
ら二つの変数は絶対値ではなく，フレームグラパに記録された画像のピクセルを単位として計測
した.
2.2.4 
まず実験の始めにdの校正を行う.45 0， 45 0， 90 0の3つの頂角を持つ三角定規を，斜辺を斜め
にして，包丁の代わりに設置する.この時三角定規の側面に 2本の平行な線が描かれる.この時，
側面の傾きは45。であるので，dとkの値は等しくなる.したがってその間隔をピクセルを単位
として読めば，それがdの値に等しい.
次に角度が既知である角度ゲージを測定して，測定誤差を調べた.使用したゲージはスチール
製の頂角が150のものと200のもの，ガラス製の250，300， 450のもの，計5個である.
一つのゲージの頂角を測定する毎にゲージをいったん取り外し，また適当な角度で設置し測定
する，という手順で，各々のゲージについてそれぞ、れ5回づっ測定した.
それぞれのゲージについてノミナル値からの差，つまり測定誤差をプロットしたものが Fig.2-
7である.全部で25個ある測定値の誤差の平均値は0.520，標準偏差は0.090である.この結果は
測定に何らかの系統的な誤差が含まれてることを示唆している.次の節ではこの系統誤差の原因
について検討を行い，補正をかける.
(deg) 
1.5 
。 。 。 。。
。。
ー
。e 。ト
ー-0.5ト
』?
』 ? ????
? ?
? ? ?
。
。
? ? ?
。 。 。
1ト
0.5ト
ー-1ト
-1.5 
0 50 
(deg) 
40 30 20 10 
Nominal angle 
Fig.2-7測定誤差.誤差の平均値は0.520分散は0.09o. 
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2.2.5 考察
Fig.2-7において見られる系統誤差の発生要肉の代表的なものとしては，光学系のセッティング
のずれと， 2本のレーザ光の実際の間隔dの校正値が狂っていること，が挙げられる.
ここでいう光学系のセッテイングのずれとはつまり，レーザ光の光軸と顕微鏡の光物IJが正しく
直交していないということである.ここでは顕微鏡は正しく鉛直方向を向いており，レーザ光が
水平面に対して角度δだけ傾いて設置されていると仮定する.
このような仮定の下では，レーザ光の実際の間隔d，レーザ光の見かけの間隔k，及び見かけの
刃先角pのすべてが誤って測定される.ここでは正しい値d，k， sに対して誤った値を d'，k'， s'
と置く.この場合刃先角 αも誤って計算される.その値を dとすると，以上の変数の聞には
- '1εh，2+i匂
d' 
(i=1，2) (2.2) 
という関係がある.またそれぞれの変数は正しい値に対して，光学系のセッティング誤差 δの関
数として次のように表される.
? ? ?
??
『 ， ?
?
?
??
? ?
??
?
?
? ，? ? ??
?
? ?
?
?
????
k' = k一三os旦一
sin (θ-δ) 
tanβ= sin(O-δ)tanα 
(2.3) 
(2.4) 
(2.5) 
測定誤差は正しい刃先角αに対する dの偏差と定義する. Fig.2-8は刃物の設置角 θをそれぞれ
300， 450， 600 としたときの測定誤差a-αの様子である.水平軸は刃先角 α(150 ""' 450) と光学
系のセッティング誤差δ(・50"' 50)であり，垂直軸に測定誤差をプロットしている.
Edge angle αω 
(a)百ltangle θ= 300 (b)θ=450 (c)θ= 600 
Fig.2-8刃先角 αと光軸の設定誤差 6に対する測定誤差のシミュレー
ション.刃物の設置角はそれぞれ(a)30 0， (b) 45 0， (c) 60 o. 全ての軸の
単位は度(0).
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Measurement error 
4 
Fig.2-9レーザ光の間隔の校正誤差に対する測定誤差のシミュレーション.刃物の設
置角は600と仮定している.全ての軸の単位は度 (0).
Fig.2-8より刃物の設置角。を大きくする，つまり刃線を鉛直方向に近づけていくにしたがっ
て，測定誤差が小さくなることがわかる.実際の測定では刃物と顕微鏡が接しない範囲でできる
だけ，設置角を大きくすればよい.実験にワーキングディスタンスの長い実体顕微鏡を使用した
のはこの理由による.この実験では設置角。の最大値は約 600 であった.前節での測定結果は，
この最適な設置角 θ=600において行ったものである.
二つ目の誤差の要因はレーザ光の実際の間隔dの校正誤差である.この dは実験に先立ち測定
され，その後に得られる測定結果の計算に用いられる.しかしながら光学系のセッティング誤差
の場合とは異なり，他の測定値自体には影響を与えない.
測定誤差が最小になる設置角。=600におけるシミュレーションの結果を Fig.2-9に示す.刃先
角α(150 "-'45 0)とレーザ光の間隔dの校正誤差(_50，-，50)を水平軸に，測定誤差を垂直軸にプ
ロットしている.
上記のシミュレーションの結果を見る限り，いずれの誤差も同様の傾向を示すことがわかる.
ここでは前者の光学系のセッティング誤差のみが存在するものと仮定して，以下の議論を進める.
2.2.6 誤差の補正
Fig.2・7に示す測定結果では0.520の系統誤差が存在した.この値から逆に計算するとレーザの
光軸と顕微鏡の光軸は900ではなく ，88.490を成していたことになる.さらにこの値を使って改
めて測定値から計算した刃先角をFig.2-10に示す.誤差の平均値はほぼゼロの-0.080であり，分
散は 0.120 である.補正をかけたにも関わらず誤差の平均値がゼロになっていないのは，補正の
計算過程における桁落ちのためであると考えている.このように，簡単な補正を行うことにより
誤差を低減することができる.実際の測定においても角度ゲージを使って補正をすることが推奨
される.
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Fig.2-10レーザ光の光軸と顕微鏡の光軸のなす角が88.490であると仮定して補正を
行った場合の測定誤差.誤差の平均値は-0.080であり，分散は0.120である.
後の節で切れ味の定量化のための実験を行うにあたり，多数の包丁を製作した.指定した刃先
角になるように熟練した職人が刃先を研いだが，実際に得られたものの角度は，1 0以上のばらつ
きを持っていた. したがってここで得られた，本装置の測定誤差の大きさは，刃物の品質管理に
は十分な値である.
ここに示したもの以外にも系統誤差を与える要因は存在する.例えば測定者毎に，ある一定の
傾向を持って値をずれて読みとってしまう，いわゆる個人差などがそれにあたる. しかしながら
ビーム間隔の校正と角度の測定を同一の人が行った場合，ここで行った補正操作により，それら
は光学系のセッティング誤差に含められて補正されてしまい，結果的にその存在は知りょうがな
また測定誤差の分散を減少させるためには偶然誤差の発生要因を検討すればよい.その代表的
なものは読みとり誤差と，振動や温度などによる環境の変化である. この装置で目指している程
度の測定精度においては温度の影響はほぼないと考えてよい.振動の影響は多少は存在するであ
ろうが，最初に述べたように光切断法は干渉計測とは異なり，本質的に振動などの影響を受けに
くい測定法である.それよりも一番大きな要因は読みとり誤差であり，これは訓練により低減す
るしかない.本装置では画像はすでに A/D変換されて記憶されているので，適当な画像処理技
術を使って，その画像から角度を読みとるならば個人差の影響もなく優れた方法であると言える.
近年の計算機の能力を持ってすれば，この処理はそれほど困難なことではない.
感覚量定量化のアルゴリズム
感覚量の定量化手法
刃物の切れ味は現在のところ物理的なセンサーを用いては測定ができない量である. しかしな
がら人間は自らが持つ五感を使って何らかの尺度化を図っており，それが切れ味という量で表現
されている. このような量は味覚ゃにおいを始めとして数多く存在し，それらは感覚量あるいは
官能量と呼ばれている (2-6)，(2-7). 切れ味に関しては，味という言葉を含んでいる点からしても，好
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き嫌いを含めて何らかの評価が可能な量として捉えていたのであろう.さらにH本Jに対する日
本人の思い入れは激しく，それに関係してか，切れ味に対して円本人は他凶の人々よりもうるさ
い.例えば英語には切れ味に対応する三葉は存任せず，例えばcuttingquality， cutting performance， 
sensory sharpnessなどの言葉で代用するしかない.
さて感覚量を定量化する方法としては基本的に次の3つが考えられる.
(1)官能検査 (2-14)，(2-15)， (2-16)， (2-17)， (2-18)， (2-19)， (2却):標準試料との，あるいは試料阿1:の比較により
人間が感覚量として測定する方法.得られた値は，人間の感覚と一致するが，入手と手間がかか
り，判定の変動や個人差が大きい.
(2)シミュレーション計測(2-10)，(2-11) :人間が感じていると思われる量をセンサーで検出して測定
する方法.人間の動作をシミュレートした試験機が用いられる場合もある.既存の単-のセンサー
を用いる場合が多いため，複合的な量に対応できない.切れ味に関しては紙などの試料を切断し
た際の切れ込み量や抵抗力を測定するいわゆる切れ味試験機が各種提案されているが，人間の感
覚に一致しないという指摘がなされている.
(3)多元的計測 (2-8):人間が感じている量であるかどうかは必ずしも関係なに測定対象自身が
持つ各種の物理・化学的パラメータを測定して感覚量と結びつける方法.とりあえず数値が得ら
れても，人間の感覚と一致しない場合もある.
このうち (2)，(3)による場合は，実際の測定の前に (1)による官能検査が行われ，感覚量との対
応付けが行われる.本論文では (3)の方法により切れ味を定量化した (2-8)，(2引
2.3.2 直交表
本章の目的は，包丁の持つ各種の物理量のうち切れ味に対して有意な効果を持つと思われるパ
ラメータを取り上げ，切れ味との関係を調べることである.説明変数である取り上げたパラメー
タ(実験計画法では因子と呼ぶ)と目的変数である切れ味の関係を解析するのに，直交表を利用
した実験計画を使用した(2-22). 
一般に，因子が多数存在する場合，それらの交互作用を含めて目的変数との関係を解析するに
は膨大な数の実験が必要となる.つまりそれぞれの因子を何段階(これを水準と呼ぶ)か設定し，
その全ての組み合わせで目的変数との関係を調べる必要がある.
例を挙げて考えてみる.今ある化合物の品質が環境によって変化するとする.環境因子として
気温，湿度，気圧の三つを取り上げ，それらをどのように組み合わせれば最適な品質のものが得
られるかを調べる.そのためにそれぞれの因子に例えば3段階の値(水準と呼ぶ)(温度 10oc， 20 
oc， 300仁湿度 30%，50 %， 70 %，気圧980hPa， 1000 hPa， 1020 hPa等)を設定し，これら全ての
組み合わせである3x 3 x 3 = 27通りの実験を行えばよい.しかしながら 27通りの実験を行うの
は容易ではなく，因子や水準の数がさらに増えれば，実験の数は飛躍的に増大する.
そこで利用されるのが直交表である.直交表には各種のものが存在するが.例えば例に挙げた
実験のように因子数3，水準数3の実験についてはTable2-1に示すL9直交表を利用すればよい.
それぞれの列に因子を対応させる.例えば1列は気温， 2列は湿度， 3列は気圧とする. (4列目
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Table 2-1 L9直交表
NO;列番十: ; : 4 
1 
2 1 2 2 2 
3 1 3 3 3 
4 2 1 2 3 
5 2 2 3 1 
6 2 3 1 2 
7 3 1 3 2 
8 3 2 1 3 
9 3 3 2 1 
は使わない.)それぞれの行の左端の番号は実験の番号を意味し，さらに表中の 1から3の数値が
それぞ、れの因子の水準に対応する.つまり実験1は気温100C，湿度30%，気圧980hPaで行い，
実験2は気温 100C，湿度50%，気圧1000hPaで行うといった具合である.
つまりこの直交表を使うと実験は全部で 9回で済むことになる.この表の特徴的なところは，
どの二つの列を見ても 3水準同士の全ての組み合わせ (1，1)， (1， 2)， (1，3)， (2， 1)， (2，2)， (2， 3)， (3， 1)， 
(3， 2)， (3， 3)が一度づっ現れていることである.このような状況をなしている場合，それぞれの列
は直交していると呼ばれており 直交表という名もここから来ている.直交表の利用により，こ
の場合実験数が3分の 1に減ったことになる.因子数と水準数がさらに多い場合の効果は，非常
に大きい.
2.3.3 分散分析
次に得られた実験結果をもとに，目的変数に対する因子の効果の大きさを調べる方法について
検討する.これには分散分析を用いた (2-2)，(2-23) 
全ての実験で得られた目的変数の平均値は，簡単に計算することができる.実験計画に従って
行った実験では， (直交表を使ったかどうかに関係なく)各因子についてそれぞれの水準の実験は
同じ回数だけ行われているはずである.(特殊なケースでは同回数でない場合も起こりうるが，本
論文ではそのような例は扱わない.)したがってそれぞれの同じ水準で行われた実験の結果だけを
集めて平均し，その値と全体の平均値とを比べれば，その因子が変動したことによって目的変数
にどのような効果が現れたか検討できる.
全ての因子について同様のことを行って比較すれば，効果の大きい因子を見つけることができ
る.ただし分散分析においては水準を広く取れば，当然見かけ上効果は大きくなる.したがって
現実的な範囲に水準を設定して比較をしないと意味がなくなる.
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さらに水準による差が有意であるかは，実験数との関係で統計的に判断できることであり， こ
れにはF検定が使われる.
2.3.4 感覚量定量化のアルゴリズム
著者が提案する感覚量定量化のためのアルゴリズムのフローチャートを Fig.2-11にぷす'-'-
で使用する定量化のためのアルゴリズムは，広く感覚量の定量化に使用できる汎則的なものであ
る.このアルゴリズムでは，先に述べた直交表を使った実験計画と分散分析に加えて• lril!帰分析
も使用する.全体で大きく 4つのパートに分かれており，それぞれ(1)実験の設計 [Designan 
experimentJ， (11)試料の製作 [FabricatespecimensJ， (II)感覚量の測定 [Assesssensory attributeJ， 
(IV)関係式の導出 [Derivethe relationship]と名付けられている.
まず(1)実験の設計の段階では始めに，目的変数である感覚量に関係するパラメータを因子とし
て選択する [Chooseparameters].後の過程では，これらのパラメータとした回帰分析により切れ
味を表現する.パラメータが交互に作用しあっている可能性もあるため，経験的なものも考慮し
てそれらの交互作用のいくつかを因子に含める [Examineinteraction effects].次に，選んだ因子
を変化させる段階数を決定する [Decidelevels of factors].全ての因子について全ての段階数を組
み合わせると膨大な試料数になるので，直交表を使って試料数を減らし実験計画を立てる [Select
an orthogonal aπay and assign the experiment]. 
次に(11)試料の製作の段階では.実験計画に従って試料を作り [Fabricatespecimens].因子を計
測する [Measureparameters].実際には計画通りに試料が作られることはまれであるので，試料
を余分に作っておきその中から適当なものを選択・分類する [Selectand categorize specimens](2-
(II)感覚量の計測の段階では，各種の官能検査手法を使って感覚量を定量化する.
最後に(IV)関係式の導出の段階では，分散分析により感覚量に対して有意な因子を決定し
[Determine significant sources].選ばれた因子の線形和として感覚量が表現されるようにそれぞ
れの因子の係数を線形回帰分析により決定する [Derivea regression equation]. 
2.4 刃物の切れ味の定量化
以上のアルゴリズムはフローチャートで見ただけでは具体性に欠け，わかりにくい.そこでこ
こでは，実際に刃物の切れ味の定量化にこのアルゴリズムを適用し，その使い方を示す.
2.4.1 (I)[Design an experiment] 
[Choose parameters]ここでは切れ味に関係しそうな因子として，刃先の角度，硬さ，粗さの3つ
を取り上げた.
[Examine interaction effects]関係の大きい因子は相互作用も大きいことが多いことが，経験的に
知られている.そこで角度と粗さの交互作用を因子に含めた.
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「ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー寸・ーーーーー・ーーーーーー一ーーーーーーーー・ーー寸
(1) Design an experiment 
Choose parameters 
Examine interaction effects 
Decide levels of factors 
Select an orthogonal array and assign the experiment 
L.__一回ーーーーーーーーーーーーーーーーーー」ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー」
「ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー寸ーーーーーーーーーー四ーーーーーーーーーーーーーー・1
(1) Fabricate specimens 
Fabricate specimens 
Measure parameters 
Select and categorize specimens 
L. _ーーーーーーーーーー・ーーーーーーーーーーーー」ーーーーーーーーーーーーーーー-ーーーーーーーー」
「一一一一一一一一一一一 -T一一一一一一一一一一一-，
(IV) Derive the relationship 
Assess sensory attribute 
L. _ーーーーーーー-ーーーーーーーーーーーーーー」ーーーーーーーーーーーーーー田ーーーーー-ーーーー」
「一一一一一一一一一一一 -T一一一一一一一一一一一-，
(II) Assess sensory attributes 
Derive a regression equation 
Determine signi白cantsources 
L. _ _ーーーーーーー・ーーーーーーーーーーーー_ ..J..ーーーーーーーー一-ー・ーーーーーーーーーーー--' 
Fig.2-11多元的計測により感覚量を定量化するための手続き
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[Decide levels of factors]刃先角，粗さ，硬さのうち，もっとも効果が大きいのは角!主であると考
えたので，角度のみ4水準を割り付けることにし，残りの二つについては 3水準を割り、当てるこ
とにした.
[Select an orthogonal array and assign the experiment]以上の4水準， 3水準， 3水準を書IJり付け
る直交表は存在しない.そこで L9直交表に3行追加したTable2・2にぷすL121直交去に'Zlり付け
Table 2-2使用したL12直交表
角度 粗さ 硬さ 角度×粗さ
1 1 1 1 1 
2 1 2 2 2 
3 1 3 3 3 
4 2 1 2 3 
5 2 2 3 1 
6 2 3 1 2 
7 3 1 3 2 
8 3 2 1 3 
9 3 3 2 1 
10 (4') 4 1 2 3 
11 (5') 4 2 3 1 
12 (6') 4 3 1 2 
た.直交表を使わなかった場合，これらの水準を全ての組み合わせについて実験すると 4X3X
3=36本の試料が必要となる.ここでは12本の試料で済み，費用と時間が1/3に節約できた.
2.4.2 (I)[Fabricate specimens] 
[Fabricate specimens]製作した包丁は全体の長さが約 30cm，刃渡り約 17cmのものである.刃
の材質は刃物用ステンレス鋼製である(愛知製鋼製Aus-6，炭素 0.6-0.7 %，カーボン 14%含有.) 
刃は 10500Cで焼き入れされた後，ー700Cでサブゼロ処理される.その後焼き戻し温度を変える
ことにより刃の硬さを様々に変化させた.
[Measure parameters]全ての因子について設定した水準を完全に満たした試料を作ることは多く
の場合困難である.この場合もそうであったので，試料は全部で 150本製作し，その中から実験
計画にできるだけ合致するもの12本を選択する.そのためにまず試料の持つそれぞれのパラメー
タを測定した.
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まず刃先角の測定には，本章の前半で述べた角度の測定装置を使mする.この装慣により従来
測定が困難であった刃先角の測定が容易に行える.それぞれの刃物について先端， '11央，根j己の
3点測定し，その平均値を刃先角とした.
刃先は刃線に対して垂直に研がれている. したがって粗さの測定は刃線に沿ったβ1ft]に，触針
式の表面組さ測定機を用いて行った.測定部位は刃先角の測定と1i]じところであり.従って 3箇
所の測定の平均値である.測定値はrms粗さで表した.
硬さは焼き入れの直後に，ロックウェル硬さ測定機を用いて測定した.焼き人れは多数の刃物
をまとめて一度に行うため，それぞれのロットから3本を抜き出して測定し，その平均値を求めた.
[Select and categorize specimens]測定したパラメータを使って実験計画にできるだけ沿うように
12本の包丁を選択した.それぞれの包丁のパラメータはTable2-3に示すとおりである.
Table 2-3使用した包丁の各種パラメータ
番号 刃先角 (0) 組さ (μm) 硬さ (HRd 感覚切れ味
1 24.3 0.57 59.0 1.76 
2 24.5 1.00 57.5 1.46 
3 23.7 1.17 55.3 1.36 
4 31.2 0.70 56.0 1.46 
5 29.4 0.97 55.5 0.91 
6 31.6 1.20 59.0 1.17 
7 37.0 0.40 55.5 0.91 
8 36.0 0.73 59.0 1.04 
9 37.3 1.23 57.5 0.61 
10 46.7 0.57 56.0 0.51 
11 47.9 0.87 55.5 0.27 
12 47.2 1.20 59.0 0.31 
2.4.3 (11I)[Assess sensory atribute] 
選んだ12本の包丁の感覚切れ味は，官能検査により定量化する.ここでは一対比較法を用いた
(2剖一対比較法でもっとも有名は手法はシエツフェの手法である.ここではその変形である中
屋の方法を用いた(2品)
15人の被験者を選び，それぞれが全ての包丁の組み合わせを比較する.過去の研究により，切
れ味の比較にはサツマイモが被切断試料としてがもっとも適していることがわかっているので，
ここでもそれを試料として使用した (2-10) 比較した 2本の包丁について切れ味の差が顕著である
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と感じられた場合，良く切れる方に2点，切れない方に -2点を付ける.切れ味の差が微妙ではあ
るが，存在する場合は，それぞれ1点と -1点とする.切れ味の差が感じられない場合は共に O点
とする.
この得点付けを全ての被験者が全ての包丁について行い，平均値を計算する.得られた値のス
ケールを変換して Oから 2の聞に分布するようにした.値が小さいほど切れ味が思いことを意味
している.得られた感覚切れ味の値はTable2-3の右端の欄に示したとおりである.
2.4.4 (IV)[Derive the relationship] 
[Determine signi白cantsources]測定されたパラメータと感覚切れ味の関係を分散分析により解析
する.分散分析の結果はTable2-4に示すとおりである.
Table 2-4刃物のパラメータと感覚切れ味の関係を示す分散分析表<J:自由度， 5:二乗和，V:分散，C:
修正係数，V':修正した分散，F: F検定の結果，1:一次項 e:誤差項)
因子 y S V C KV F 
角度 1 2.89233 2.89233 9/13 2.00238 付
e 2 0.01030 0.00515 9/13 0.00357 
粗さ 1 0.46337 0.46337 3/5 0.27802 * 
e 1 0.01598 0.01598 3/5 0.00959 
硬さ 1 0.07978 0.07978 3/5 0.04787 
e 1 0.01777 0.01777 3/5 0.01066 
角度×粗さ 1 0.06021 0.06021 3/5 0.03613 
誤差 3 0.03789 0.01263 9/11 0.01033 
合計 11 
F検定を行った結果，刃先角の一次項と組さの一次項が共に 5%有意と判定された.
[Derive a regression equation]最後に有意と判定されたこれら二つを説明変数とし，感覚切れ味を
目的変数とする回帰分析を行った.その結果，切れ味をyとすると，刃先角川と組さX2の関数として
y = 3.215 -0.0496x1 -0.561x2 (2.6) 
と表された.この式で得られる切れ味は， この実験においてのみ得られた数字であり一般性のあ
るものではない.また刃物には多くの種類があり，同様の式が他の種類の刃物に適用できるわけ
ではない.しかしながら似たような形状を持つ文化包丁に対しては，ある程度適用可能なもので
あると考えている.
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また Table2-4に示す分散分析の結果より，寄与率の大部分を刃先角が占めることがわかった.
したがって経験的に考えて当然の結論ではあるが，切れ味向上のためには刃先角を小さくすれば
よい.しかしながら，今回は考慮しなかったが，包丁には切れ味の耐久性という重要な要素があ
り，さらに研いだ直後の初期切れ味と耐久性は相反する要素である. したがって使丹1IJ的に応じ
た刃先角に研磨することは重要であり，ここで述べた光切断法による刃角測定が果たす役割は大
きい.
2.5 まとめ
幾何学量の一つである角度を，光を使って測定する装置を開発した.この方法は光切断法を応
用したもので，光の持つ性質のうち，特に直進性を利用したものである.従来，物体の形状認識
に用いられていた光切断法を，角度測定に適用したという点で新規性のある技法といえる.また
測定する対象の次元という観点からとらえた場合，この測定は 1次元の幾何学量として角度の計
測を行ったことになる.
開発した装置の精度を，角度が既知のゲージを使って検証した結果，誤差の平均値は 0.520，分
散は 0.090 であった.また誤差の要因を検討し，最大の誤差要因が光学系のセッティング誤差で
あると仮定して補正を行うと，誤差の平均値が -0.080，分散が 0.120 に改善された.この値は刃
物の品質管理の要求を十分満たすものである.さらに開発した装置は，測定が非常に簡単であり，
かつ安価な装置である.現在十分な品質管理が行われていない刃物業界に対して，製品の品質向
上や，職人の技能向上のための機器として役立てられる.
さらに従来人間の感覚でしか測ることのできなかった感覚量を，実験計画法，分散分析，回帰
分析などを併用して定量化するための汎用のアルゴリズムを提案した.その手法を感覚量の 4つ
である刃物の切れ味を例にして適用した.製作した角度測定装置を用いて刃物の刃先角を測定し，
さらに組さ，硬さを測定して，これらの関数として官能検査で得られた感覚切れ味を表現するこ
とができた.またそれらのうちもっとも重要な要素が刃先角であることがわかった.
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3 スペックル写真法を利用した一次元変位の計測
測定対象物体の変位を測定したいという需要は多い.変位の測定法には各碕のものが考案され，
実用化されているが，その中でも光を使った方法は非接触という利点があり，応川範聞も広い.
本章及び次の第4章では光を使った変位計測の例を示す.まず本章では，測定対象のl而内変位を
スペックル写真法により測定する.さらに測定誤差が最小になる条件について瑚論的考察を行い，
実験により検証する.
3.1 はじめに
本章で光を使って計測するのは，物体の面内変位である (3-1) 測定対象の次元という観点から考
えると，測定対象表面という 2次元に分布するものに関する，変位量という 1次元の量を計測す
ることに相当する.なおここでは測定領域全体が一様な変位を起こしていると仮定し，測定を行
つ.
ここで用いた測定の原理はスペックル写真法 (3-2)である.粗面物体にレーザ光を!照射し，その
像を観察すると，物体の像に重なって微細でかつランダムな形状をもっスペックルと呼ばれる模
様が観察できる.物体が変位するとこのスペックル模様も同じように変位するため，物体の変位
の前後でスペックル像を二重露光する.スペックルグラムと呼ばれるその二重露光像を光学的に
フーリエ変換すると，ヤング縞と呼ばれる変位に対して垂直な方向をなす等間隔の縞が観察でき
る.縞の間隔は物体の変位に対して反比例の関係にあるため，ヤング縞の方向と間隔から，変位
の方位と量を求めることが可能であり，この手法がスペックル写真法と呼ばれるものである.つ
まりこの方法は光の持つ性質のうち，干渉と回折を積極的に応用した例といえる. したがってス
ペックル写真法で測定可能な対象は，その表面で光が散乱される程度の表面粗さを持つものであ
る.またスペックル写真法は，使用する光学系の倍率にもよるが大まかに言って数 100μm程度
の変位の測定に適した方法であり，本論文でもその領域の変位の測定例を示す.なおここではス
ペックルグラムの読み出し領域の中では，スペックル像の変位は一様であり したがって測定対
象のそれに対応する領域における変位は一様であると仮定している.測定対象が一様でない変位
をしており，その分布を計測する場合は，スペックルグラムを部分毎に細いビームで読み出し，
そのビームをスキャンすれば測定が可能である (3-3)
スペックル写真法ではスペックルの移動量を観察して測定を行う. したがってスペックルの径
と移動量の関係は重要なファクターであり，測定精度に及ぼす影響も大きい. ここでスペックル
の平均径は光学系のセッティングにより自由に変更することが可能である.したがって測定誤差
を小さくするためには，最適なスペックル径を求め，その条件のもとで測定を行うのが望ましい.
本論文ではヤング縞のコントラストという新しいパラメータを導入し，そのパラメータを規範と
してスペックル径と移動量の関係についての条件を理論的に求め，さらに実験的に検証する(3-4)
3.2 スペックル写真法
3.2.1 スペックルグラムの製作
レーザ光を粗面に照射しその散乱光を観察すると，スペックルと呼ばれるランダムな模様が観
察できる.これは組面上の各点で散乱された光が観測面でランダムに重なり合うことにより起こ
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る現象である.スペックルはランダムな模様であるため，個々のスペックルの性質について個別
に論じることはできず，全体としての統計的な性質についてのみ議論が可能である.このスペッ
クルの性質を巧みに利用して計測を行う技法が，例えばここで用いるスペックル写貞法や 5章で
述べるスペックル干渉法である.
スペックルを発生させるための光学系を Fig.3-1に示す.これは物体面の像を記録素 [-1面に紡
像するためのテレセントリックな光学系である. したがってレーザ光を使った場合，記録素子而
では物体の像に重なったスペックル像が観察できる.ここでピンホールの王子作qと第:レンズの
焦点距離んにより，発生するスペックルの平均半径九=2h/kq(ここでkは使川するレーザの波
数)は任意に設定可能である.つまりスペックルを計測に積極的に利用したい場合には，その記
録に使用する感光材料の分解能に応じて，スペックルの径を変化できることを意味している.
テレセントリック光学系を使った場合，物体が移動すると記録素子面上の像は反対方向に移動
し，さらにそれに伴ってスペックル像も移動する.第一，第二レンズの焦点距離1'hを変化さ
せることにより結像系の倍率M=h/hを任意に設定可能であるため，物体の変位量を拡大して
観察することも可能である.
物体の変形の前後で発生するスペックルを記録素子面で同一のフィルムに二重に記録したもの
をスペックルグラムと呼ぶ. ここではまずスペックルグラムの性質について述べる.像而上の点
xにおけるスペックルパターンの強度分布を変形の前後でそれぞれ Ib(X)とら(X)とする.このス
ペックルを何らかの媒体に記録するとしてその初期透過率を全面にわたり一定の Toと仮定する
と，二重露光したスペックルグラムの透過率T(x)は， ηを定数として，
T(x) = TO-η(も(x)+ Ia(x)) (3.1) 
Object plane Image plane 
First lens 
f1十f1斗吋f2
Fig.3-1スペックルグラム製作のためのテレセントリック光学系.
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と表される. ここで，スペックルを記録する媒体の解像力は十分高く，また露光強度に対する媒
体の透過率変化は線形であるとする.また，変形前後での露光時間が等しいならば，スペ、ソクル
の強度のアンサンプル平均は全面にわたり同じ値で a定，つまり
(九(x) = (Ia(x) = (今 (3.2) 
であるとする.
スペックルパターンの性質はその自己相関関数で表現できる.ここでは，変位の前後で円己相
関関数は一定である.つまり
(Ib(X， )Ib(xz) = (Ia(x， ')Ia(xZ') (3.3) 
と書ける.(3.1) -(3.3)式よりスペックルグラムの透過関数の相関関数は
zf(Ib(x，)Ib(有)) • (I/x，)Ib(xz)l (T(x，)T*(xz) = To~ -4九T/(乃+2(T/(1)'"I ' 0' l' ~' L." + ' a' 1'_~' L." I (3.4) 
L (か(か」
と表すことができる.ここで変位の前後におけるスペックルの移動量を A= X，-X，' = X2-X2'と
すると (3.4)式の日の中の項はそれぞれ
〈ι勺附=1 +叫[_lr~sAn (3.5) 
(ι(か民 (3.6) 
となる.ここで r= X，-XZであり，ろはスペックルの平均半径を表す.つまり (3.5)式と (3.6)式
はそれぞれスペックルの自己相関関数及び変位の前後での相互相関関数を表している.
3.2.2 スペックルグラムの読み出し
その強度分布が(3.4)式で表されるスペックルグラムを Fig.3-2に示す単レンズ光学系により読
み出す場合を考える.読み出しに使用するレーザは，電場の大きさがEO'半径が Wのガウスビー
ムであるとすると，その電場は
品(x)= EO叫 [-1制2J (3.7) 
と表すことができる.スペックルグラムを透過した光は距離dの所に置かれた焦点距離fのレン
ズによってフーリエ変換され，その焦点面で観察される.この光学系の伝達関数 K(x，c)は
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Speckelgram Observation plane 
Fig.3-2スペックルグラム読み出しのための単レンズ光学系.
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と表される.ここでkは使用するレーザ光の波数である.したがって観測面における光の電場E(の
は
E(c) = J Eo(仙川K(吋位 (3.9) 
となる.またその相関関数は
TtCl，C2) = (時1)E*(C2))= J(T(x1) T*(x2))E向 )EO*(x2)K(x1，Cl)貯(巧， C2)企 ldx2 (3.10) 
と書ける.
ここで(3.10)式に (3.1)式， (3.7)式，及び (3.8)式を代入する.さらにc= Cl= C2と置くと，そ
の実部部分が観測面での光強度を表す.つまり
(財))= (ザ)ドWexp
である.ここで
2f 
[0 = kW (3.12) 
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??
、 、
?
?
?? (3.13) 
T1 = (九-2η〈乃)2 (3.14) 
/( = 2{η〈今)2 (3.15) 
である.また (3.10)式から (3.11)式の導出の過程において，スペックル径九に対して読み1¥しに
使用するビームの径Wは十分に大きいと仮定している.
ここで (3.11)式の意味について考える.日内の第一項はフーリエ変換レンズの焦点位置に集光
する 0次光を表している.これは変位量計測にとっては不要なものである.第二項が観測面に発
生するヤング縞の強度分布を示している.
第一項は不要なものであるので，第二項についてさらに詳しく考える.ここで cosの項が縞を
表す部分である.つまり変位に垂直な方向に等間隔の縞が現れ，その間隔Aは変位量Aを用いて
A一生f 笠一klAI IAI (3.16) 
となる.つまりヤング縞の間隔と方位から，元の物体の変位の大きさと方位を求めることができ
ることことを意味しており，この技法はスペックル写真法と呼ばれている.なおこの}j法では変
位方向の符号は判定不可能であり，符号を含めて測定したい場合には第 4章に述べるスペックル
干渉法を使うことになる.
スペックルグラム自体がランダムな構造であるため，レーザ光で読み出しを行うと観測面には
またスペックル模様が観察される.(3.11)式に含まれる町は (3.12)式に示すとおりであり，観測
面で発生するスペックルの平均径を表す.またこれは読み出し光学系の点像分布関数の拡がりが
l/eになる幅に等しい.したがって読み出しビーム径Wを大きくするとスペックル径が小さくな
る.
また w。はヤング縞の拡がりを表すファクターである.(3.13)式からわかるようにこの値はス
ペックルグラムに書き込まれたスペックルの径ろによって決定される.つまりらが小さいという
ことは高周波成分が多く含まれていることを意味し，読み出しに使われるフーリエ変換光学系に
よって高周波成分がより広がる.つまり Woが大きくなることを意味している.
3.2.3 変位計測の例
これまでの理論解析により，ヤング縞から変位量を計測することが可能であることが示された.
ここでは実際に変位計測を行い，理論の検証を行う.
スペックルグラムの製作に使用した光学系は Fig.3-1である.二つのレンズの焦点距離は等し
くん=ん=50mmであり，したがって結像倍率M=lである.つまりスリガラスとスペックルは
全く同じ動きをすることになる.スリガラスの裏面をヘリウムネオンレーザ(波長λ=632.8nm) 
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Fig.3-3変位の大きさに対するヤング縞間隔の測定結果.
を使って裏面から照射することによりスペックルを発生させた. この場合，発生するスペ、ソクル
の平均半径はら=17.1μmである.スリガラスにマイク口メータヘッドを使って 100μm-1200 
μmの様々な大きさの変位を与え，それぞれに対応するスペックルグラムを製作した.
次に Fig.3・2に示す光学系でスペックルグラムを読み出す.ここではさらにフーリエ変換レン
ズの直後にシリンドリカルレンズを配置した.こうすることにより縞方向のデータを全て積分し
た一次元の像が観察できる.つまり観測面に発生するスペックルノイズを，積分することにより
平滑化することができる.変位の方位が既知の場合にはこの方法は有効である.また得られる像
は一次元のものなのでここでは縞の読みとりにリニアセンサを使用した.使用したレンズの焦点
距離はf=500 mmであり，読み出しに使用したレーザの半径はW=975μmである.
Fig.3-3に測定結果を示す.横軸に変位量，縦軸にヤング縞の間隔を示す.実線は理論値であ
り， (3.16)式で与えられる.この図からほぼ理論通りの縞間隔が測定されていることがわかる.こ
の実験における測定誤差の標準偏差は2.7%であった.
以上よりスペックル写真法を使うと数 100μmオーダの変位量を光学的に測定することが可能
であることが示された.なお先に述べたように書き込み系の結像倍率を変化させることにより，
測定可能な変位量の範囲はさらに広げることができる.
3.3 ヤング縞のコントラスト
ヤング縞の縞方向に垂直な方向の一次元の強度分布を理想的に平滑化すると Fig.3-4のように
なる.この図からわかるようにヤング縞の極小値を結んだエンベロープは原点を通らず，ガウス
型に持ち上がった形状をしている.ここで極大値と極小値のそれぞ、れを結んだ、エンベロープの Y
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I 
M。
Fig.3-4中心を通る断面に沿ったヤング縞の強度分布.
~・
X 
軸との交点を lMax及びlminと置き，それらを使ってヤング縞のコントラスト Cを以下のように
定義する.
c = ~Max -1m加-
IMax + Imin 
一方コントラスト Cは(3.11)式中の項を使って
c= 叫-1~2J
(3.17) 
(3.18) 
とも表現できる.(3.18)式よりコントラスト Cは変位量5と読み出しビーム径W との比で決定さ
れることがわかる.つまり一定の変位量に対しては読み出しビーム径が大きいほど， 一定の太さ
の読み出しビーム径に対しては変位量が小さいほど高いコントラストの縞が得られることがわか
る.この現象の一つの解釈として，読み出しビーム径の中に，変位前後のスペックルの対が多く
含まれているほど高いコントラストの縞が得られる，と言える.
(3.18)式を変形すると
と書ける.ここで
c=叫[-(会rJ
N ムー-
2ro 
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日g.3・5ヤング縞の間隔Aを一定としたときの，
るヤング縞の様子.
O 
40 
スペックル径の変化に対す
である.(3.19)式はヤング縞のコントラストの決定要因をヤング縞の観測面で考えたものである.
つまり Aは縞間隔を表しているので， Nはスペックルの直径と縞間隔の比を表す.言い換えると
縞間隔Aの間にスペックルが何個含まれているかを示している
以上のことを実験的に確かめる.Fig.3-5はFig.3-2の光学系で，スペックルグラムの読み出し
ビーム径を一定の975μmとし，変位量を順に 150，800， 1200μmと変化させた時に得られたヤ
ング縞である.変位量が大きくなるにしたがいコントラストが低下しているのが明陳に観察でき
る.
Fig.3-6はこの現象を実験により定量的に示したものであり， 3種類の読み出しビーム半径589，
975， 1488μmに対して，様々な大きさの変位量を与えたときのコントラストの変化を示してい
る.この図では変位量が小さくなるに従いコントラストはほぼ0.65あたりに収束している.理論
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O 
0.6 
Fig.3-7ヤング縞ー縞中に含まれるスペックルの個数Nに対するヤング縞のコントラ
ストの変化(1).
的には1に収束するはずであるが， (1)スペックルグラムのコントラストが 1より小さい， (2)ス
ペックルグラムの透過率が一様でない， (3)スペックルの decorrelati onが起こっている，などの
理由により収束値は1にならない.ここでは理論値に0.65を乗じたものを改めて新しい理論値と
して，グラフ中では実線で示している.
次にFig.3-6の横軸をヤング縞ー縞あたりのスペックルの個数Nに置き換えたものをFig.3-7に
示す.ほぼ理論値にしたがいNの減少に伴ってコントラストが低下しているのが確認できる.
逆にFig.3-8は，変位量をそれぞれ一定の200，400， 700， 1100仰nとし，読み出しビーム径を
変化させた時に得られるヤング縞のコントラストを示したものである.ビーム径が小さくなる，
つまり Nが小さくなるにしたがいコントラストが低下していることが確認できる.
Fig.3-7と同様に， Fig.3-8の横軸をヤング縞ー縞あたりのスペックルの個数Nに置き換えたも
のがFig.3-9である.こちらも，ほぼ理論値にしたがい Nの減少に伴ってコントラストが低下し
ているのが確認できる.
まとめ
本章では幾何学量の一つである変位を測定する方法について検討した.測定にはレーザ光の対
象表面における散乱現象を利用するスペックル写真法を使った.
実際に測定を行った結果，誤差の標準偏差は2.7%であった.ここで測定した範囲は 100-1200 
μmであるが，この範囲は光学系の倍率により可変でありさらに広い範囲にわたる測定が可能であ
る.この方法を用いると，組面物体の変位・変形を非接触で測定することが可能であり，工業的
にも幅広い応用が期待できる.
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Fig.3-8スペックルグラムの呼び出しビーム径に対するヤシグ縞のコント
ラストの変化.
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Fig.3-9ヤング縞ー縞中に含まれるスペックルの個数Nに対するヤング縞のコントラ
ストの変化(2).
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次にスペックル写真法で得られるヤング縞のコントラストについて理論的検討を行った.その
結果，コントラストは変位量とスペックルグラムの読み出しビーム径を!日いて (3.18)式で表され，
変位量に対してビーム径が大きいほど高いコントラストの縞が得られることがわかった.またこ
の式は見方を変えると， (3.20)式に示されるように」本の縞に含まれるスペックルの個数により
コントラストを評価することが可能であり，スペックルの個数が多いほどコントラストの高い縞
が得られることを示している.最後にこれらの理論的推察が正しいことを実験により検証した.
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4 スペックル干渉法を利用した変位ベクトルの計測
本章では，前章に続き物体の変位・変形を計測する.前章では光を使って[面内変位を計測した
のに対し，ここでは 3次元の変位を計測する.測定の次忌を期すことにより得られる情報が多く
なり，また適用可能な例が多くなるのは言うまでもない.前章で用いたスペックル写真法は物体
の変位によるスペックルの移動を利用して計測を行ったのに対し， ここでは変位によるスペ、ソク
ルの位相の変化を利用して計測を行うスペックル干渉法を用いる.これまで不可能であった 3次
元の変位ベクトルの完全同時測定を行える装置を提案し，測定を行うとともに，測定誤差を最小
にするスペックルの径とテレビカメラのピクセル径の関係について検討するのが本章の目的であ
る.
4.1 はじめに
本章では光計測による測定対象の次元をさらに拡げ，面内変位ベクトル (2次元)(4-1)あるいは
3次元変位ベクトル(叫)の測定を行う.ただし測定可能な対象は2次元に分布しているものに限定
され，またその表面も光を散乱する程度の粗さを持つものである.つまり測定対象物体の表面の，
面内変位あるいは形状の 3次元変位を測定する.3次元の測定ができれば当然 2次元の測定も可
能であるので，ここでは 3次元の測定に限って議論をすすめる.2次元の測定に関しては参考文
献(4-1)を参照されたい.
測定技法として用いたのはスペックル干渉法(4-3)，(4-)， (4-5)であり，その名の通り光のもつ性質の
うち干渉を積極的に利用したものである.スペックル干渉法は 2次元に分布する測定対象上の各
点の変位を光の波長のオーダで観察することができる技法である.前章で用いたスペックル写真
法では，試料の測定される領域全体が」様な面内並進運動をすると仮定して，その変位量を求め
ることができた.それに対してスペックル干渉法は，面内の各点がそれぞれ独立な変位をする場
合でも，各点の変位を観察することが可能である.ただし各点それぞれの変位ベクトルに対して，
光学系によって決定されるある一方向 (Sensitivityvector)に正射影した成分のみが検出可能であ
る.光学系のセッティングにより面内・面外いずれの変位をも測定することもできるだけでなく，
スペックル写真法とは異なり変位の符号も同時に測定できる.
物体表面の変位・変形を多次元で， しかも実時間で測定したいという要求は多く，これまでに
多くの研究者がスペックル干渉やホログラフィー干渉を利用したさまざまなアイデアを提案し，
研究されてきた (4-6)，(4-7)， (4-8)， (4-9)， (4-10) そのいずれの干渉計を使っても，測定可能なのは各点の
sensitivity vector方向への変位のみである.したがって各点の 3次元変位ベクトルを求めるため
には最低 3個の干渉計が必要である.同時に複数の干渉計を構成した場合つの両像に複数の
干渉縞が記録されることになり それらを分離することは困難である.そのためこれまでに提案
された方法では，干渉計ごとに測定を別々に行っていた.実時間と銘打つている方法でも，短い
時間間隔で光を照射する方法をとっており，厳密な意味での変位ベクトルの 3方向成分同時計測
ではなかった.したがって高速な過渡現象の観察などに適用するのは困難である.
それに対してここで示す方法は3方向成分を完全に同時に測定する新しい技法である.この測
定では一枚の画像に複数の干渉縞が重なって記録される，そこでこれらを互いに分離し，それぞ
れの縞の位相を読みとるために特別な工夫が必要となる.
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スペックル干渉法やホログラフィー干渉法を含めて干渉により符られた縞の位相を読み取る}j
法として，位相シフト法 (4-1)とフーリエ変換法(4-12)，(4・13)がある.フーリエ変換法はr-渉縞に?flHj
的なキャリア縞を与えることにより，変形による縞を変調する.電波における復調と同様の原町
によりもとの変形による縞を回復することができる. この方法ではキャリア縞の}jrí~Jを制御する
ことができるので，複数の干渉計が同時に存在してもそれぞれに与えるキャリア縞のJril]を別に
しておけば，互いを分離することが可能である.この原理を使った)j法は Huntley(4-14)によって
提案され，モアレ写真法に応用された.本論文ではフーリエ変換法をスペックル写真法に応Hfす
ることにより，変位の複数方向への成分の同時計測を実現しており，物体表面iの各点のl面内変位
ベクトル(4-1)や， 3次元の変位ベクトル (4之)を実時間で計測することが可能である.本章の最初に
述べたように前者の測定は後者のサブセットとでも呼べるものであることから，ここでは測定例
としては3次元変位ベクトルの場合のみを示す.
つまりこの章で行う計測を利用する光の性質という観点から考えると，物体表而で「散乱」し
た「可干渉」な光の重ね合わせによりスペックルを発生させ，さらにそのスペックルと参照光の
「干渉」により位相の変化を光強度の変化に変換することにより，測定を行う.また付随して発生
する不必要な干渉を抑制するため「偏光Jを利用している.
もともとスペックル干渉法ではインターフエログラムを写真乾板に記録していた. ‘方，前章
で述べたようにスペックルの径は光学系のセッティングにより変化させることができる.そこで
スペックルの径を十分大きなものに設定すれば，テレビカメラの解像度でも十分記録が可能であ
る.この技法は電子式スペックル干渉法と呼ばれており，本論文でもこの手法を!日いている.そ
こではスペックルの径とカメラのピクセル径との関係が，測定誤差に影響を与える重要なファク
ターである.そこでこれら二種類の径の比と測定誤差の関係を実験的に解析し，測定誤差が最小
になる最適条件を求める その結果の持つ意味について考察する.
4.2 電子的スペックル干渉法(ESPI)(4-5)
組面物体にレーザ光を照射し，その像を観察するとスペックルパターンが観察されることを前
章で示した.スペックルパターンの性質は統計的にしか論じられず，個々のスペックルについて
元の像との関係を具体的に論じることはできない. しかしながら像面に重なって観察されるス
ペックルは像上の対応する点の性質を反映している.したがって測定対象物体がなんらかの変化
を起こした場合，その上に重なって観察されているスペックルも変化する.具体的にはその点が
微小に変位した場合，スペックルの光強度は変化せず位相のみが変化する.この位相の変化を検
出することにより物体の変位を求める技法がスペックル干渉法である.変位が大きい場合はス
ペックルも変位する.これを応用した測定法が前章に示したスペックル写真法である.
Fig，4・1にスペックル干渉計の配置の一例を示す.この配置は面外変位を検出するためのもの
で，面内変位の検出用の配置は後述する.コリメートされたレーザ光はハーフミラーで二つに分
けられ，一方(物体光)は被測定物体である粗面を，もう一方(参照光)は参照面と呼ばれる粗
面を照射する.
ここで個々のスペックルは空間上にいわば浮かんだような状態で存在している.物体が面内変
位を受けた場合は，スペックルも横変位を受ける.スペックル干渉法では変形の前後でスペック
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Reference surface 
Rough surface 
Laser 
Image plane 
Fig_ 4-1スペックル干渉法により面外変位を検出するための光学系.
ルの位相の変化を検出するため同一のスペックルを観察する必要があり，像面上でのスペックル
の横変位が無視できる範囲が測定可能な最大面内変位となる.また物体に垂直な光軸方向に対し
ても同様で，スペックルの光軸方向の相関長が観測可能範囲である.
今，物体面上の点Aoが観測可能範囲内でAo'に変位した場合の，対応する像|面上の点A'におけ
るスペックルの複素振幅aを考える.この場合 Fig.4-2 (a)に示すように，振幅 laIは不変と仮定
ーー 一ー一今
することができ，位相のみが δ=((4π)/λ)AoAo'. n変化する.ここでnは光軸方向を示す単位ベ
クトルである.つまり複素振幅ベクトルを複素平面上で描いた場合，その長さは変わらず.8だ
け回転を受ける.光の位相を直接検出することは不可能であり，強度しか検出できない.したがっ
て，この光学系では物体の変位を検出することはできない.
そこで Fig.4-1に示すように参照面(粗面でも鏡面でもよい)を使ってマイケルソン干渉計型
の光学配置をっくり.A'上で。と可干渉な複素振幅bを加える.こうするとスペックルの強度 la
+α 
a 
(a) Object beam only (b) Object and reference beams 
Fig.4之スペックル干渉法における物体光aと参照光bの複素振
幅の振る舞い.
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+ bl2はaの位相角 δによって変化する.その周期は2π であることから.観測点の移動量が8=
2πmごとに強度変化を繰り返し，画像全体としては縞模様が観測される.
面内変位を観測したい場合の配置の例を Fig.4・3に示す.測定対象を 2本のレーザ光で照射す
る この場合は共同.'1定対象の法線に対して θの角度で入射している両内変抗日;によって
像面 A' 上に与えられる位相差は，変位の方向が紙面となす角を ψ とすると
(4π)/λ×平手osqJsinθ である
面外変位を検出する光学系の場合は，使用する 2本のレーザ光のうち 1本が物体光でもう 1本
が参照光である， これは参照光型の配置と呼ばれる. 一方，面内変位を検出する場合は， 2本の
レーザ光が共に測定試料を照射する配置で，二光束型と呼ばれる.いずれを検出する光学系にお
いても使用する 2本のレーザの伝播ベクトル (PropagationVector) 81， 82を使ってまとめて記述
することが可能である.干渉計で検出可能な方向を表す感度ベクトル(SensitivityVector) 8は，
s = s)-sz (4.1) 
と表される.したがって 81と 82は二光束法においては双方が物体光に対応し，参照光法におい
ては何れか一方が物体光，他方が参照光に対応する.物体の変形により生じる位相の変化。と変
位ベクトルLはSensitivityVector sにより
と結び付けられる.
qJ = ~π(s. L) 一一λ (4.2) 
変形の前後で記録された画像の差の絶対値をとると，物体の変形の様子を縞画像として観察す
ることが可能であり，この画像はインターフエログラム (Interferogram)と呼ばれる.得られた
Interferogramから縞の位相を読み取るには位相シフト法 (Phaseshifting)(4-11)かフーリエ変換法
Image plane 
Fig.4-3スペックル干渉法において面内変位を検出するための光学系.
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(FTM: Fourier Transform Method)(4-12l， (4-13)を使う.本論文で、月jいたのはフーリエ変換法であり，
次節で説明する.なお位相シフト法については参考文献を見られたい.
スペックルはその平均径を，光学系のセッティングにより変化させることが可能である.そこ
でスペックルをテレビカメラで分解可能な大きさになるように調整すると，写真乾版を使わず，
代わりにテレビカメラを使って測定が可能である.この手法は電子的スペ、ソクル「渉法 (ESPI:
日ectronicSpeck1e Pattern Interferometry)(4-11)あるいはテレビスペックル干渉法と呼ばれ，写真乾
板の現像プロセスが不要なため実時間で測定ができることが最大の利点である.また A/O変換
ボードを使って画像を計算機に取り込めば，実時間に近い処理が可能である.近年の CCOを中
心としたテレビカメラや，パーソナルコンビュータの発達と相まって，今後有望な計測法である.
なお原理的に似通っているホログラフィー干渉法では，生成される干渉縞の間隔が極めて細かい
ことから現在のところテレビカメラを使った処理は不可能である.しかしながら一般的にホログ
ラフィー干渉法の方が，クオリティーの高い画像を得やすいという利点がある.
4.3 フーリエ変換法 (FTM)
スペックル写真法を始めとする 2次元画像として形成された干渉縞から，各点の位相を取り出
す方法にフーリエ変換法がある.
いま画像上の点 (x，y)における光強度を考える.干渉縞のパックグラウンド強度分布をa(x，y)， 
干渉縞の明暗分布を b(x，y)，位相をゆ(x，y)とおく.画像から a(x，y)とb(x，y)を取り除き，ct{x， y)
のみを取り出すのがここで求められている操作である.
そのために，干渉している光の一方に微小なテイルトを与える. この操作により幽像にはキャ
リア縞が導入され，変形によって発生する縞はキャリア縞によって空間的な変調を受ける.空間
キャリア周波数をた。とん。とすると，この干渉縞は
gx， y)= a(x， y)+ b(x， y)cos[2π(らox+fyoY) +ゆ(x，y)] (4.3) 
と表される.
電波の場合と同じように， このキャリア縞を取り除き，それぞれの点における位相を回復する
のがフーリエ変換法である.そこでこの画像を xとyについてフーリエ変換する.それぞれの関
数のフーリエ変換を対応する大文字で表現すると，
G(fx，fx) = A(fx，fy) + C(fx -fxo，fy-fyo) + Cベー(会+fxo)'一(fy+fyo)) (4.4) 
で表される画橡が得られる.ここで Cifx，fy)は，干渉縞の明暗変化の複素振幅
以 y)=ikx，仰州為y)] (4.5) 
のフーリエスペクトルを表す.空間キャリア周波数をうまく設定すれば，周波数空間上の原点に
存在する (4.4)式の第1項と，他の項を分離することができる.そこで第2項のみをフィルタリン
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グし，原点にシフトすると空間キャリア周波数fxoとfyoを取り除くことができる.さらに逆フー
リエ変換を施すことにより (4.5)式の複素振幅が得られる.位相分布を求めるには複ぷ振幅の実部
と虚部の比をとればよい.
このようにフーリエ変換法を使うと，一枚の画像から位相分布が読み取れるので，松本I1シフト
の聞に変位が起こる問題がなく動的計測が可能であり，ピエゾなどの位相シブタが不要になると
いう利点がある.さらにフーリエ変換面でフィルタリングを行うため，高周波ノイズであるスペッ
クルノイズは自動的に除去される.しかしながら計算量が膨大であるという欠点があり，また
般的に言って位相シフト法に比較すると位相の計算精度は劣る.
フーリエ変換法，位相シフト法いずれの方法でも ArcTangent関数の使用により位相が主値の
範囲に折り畳まれて(wrapされて)いるので，適当な位相アンラッピシグアルゴリズム(4-15)によ
り位相をつなぐ(unwrapする)必要がある.
4.4 変位ベクトルの計測
4.4.1 測定原理
異なるSensitivityVectorを持つ複数の干渉計を同時に使用すると，変位についての複数の成分
を同時に計測することができる.最低3つの干渉計を使用し，それぞれのSensitivityVectorが互
いに一時独立であれば，変位の3方向成分つまり空間変位ベクトルを測定できる.
しかしながら複数の干渉計が同時に存在した場合，複数の干渉縞が一枚のインターフエログラ
ムに記録され，それぞれを互いに分離することができない.そこでそれぞれの干渉計に対して方
向の異なるキャリア縞を与える.試料の変形による複数の干渉縞はキャリアフリンジにより変調
され，一枚の Interferogramに記録される.異なる方向のキャリア縞はフーリエ変換面で異なる
位置にピークとして現れるので，それぞれを個別にマスキングして分離できる.
それぞれの干渉計を用いて得られた3つの位相変化マップを変位量マップに結び付けているの
はSensitivityMatrixを呼ばれる 3つの SensitivityVectorからなる構成される行列である.3つの
Sensitivity Vectorは一次独立なので逆行列が存在することが保証されおり，したがって位相変化
マップから変位量マップが計算できる.
4.4.2 実験配置
Fig.4-4に実験配置を示す.3つの参照光型スペックル干渉計が構成されている. 3本の物体光
がそれぞれ異なる方向から試料を照射し，試料表面で散乱された光はカメラ直前のビームスプ
リッタで参照光と重ねられる.これら 3本の物体光と 1本の参照光はいずれも 1本のレーザ光か
らビームスプリッタで分けられたものである.この説明において， X軸正方向から照射する物体
光と参照光で作られる干渉計を以下HP(記号の意味は Horizontal，Positive)干渉計と呼ぶ.同様
にX軸負方向からの照射する物体光と参照光についてはHN(同じく Horizontal，Negative)干渉
計， y軸負方向から照射する物体光と参照光についてはV(同じく Vertical)干渉計と呼ぶ.HP干
渉計と HN干渉計によって得られる InterferogramはX方向(面内変位)と Z方向(面外変位)
の情報を含んでおり， V干渉計によって得られる InterferogramはY方向(面内変位)と Z方向
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(面外変位)の情報を含んでいる.なお最低3本のレーザ光があれば， ・次独立な3つのSensitivity
Vector が作られるように思われるが，これらを瓦いに A次独 Ù~にすることは物用的に不可能であ
る.したがって3次元の変位ベクトルの計測には，ここに示すように最低 4本のレーザ光が必要
である.
ここでは全部で4本のレーザを使用するので全ての組み合わせで計6個の干渉Ii!-が構成され
る.そのうち必要なのは HP，HN， Vの3つの干渉計のみであり，物体光|司 Lで構成される 2光
束型の干渉計は不要なものであり，目的の干渉縞にノイズを与える.そこでこれら不要な干渉を，
偏光方向をうまく設定することによって抑える.具体的には3本の物体光の偏光方向をS偏光に
する.つまり 2本の水平物体光の偏光方向をY方向に， 1本の垂直方向の物体光を Z方向にする.
互いに直交する軸を持つ直線偏光どうしは干渉しないので，こうすることにより水平物体光と垂
直物体光は干渉しない.また参照光は水平物体光，垂直物体光の両方と干渉する必要があるので，
X， Y軸からともに 450 をなす方向の直線偏光にする.2本の水平物体光どうしはまだ干渉する
が，これで干渉計の数は合計で4つに減らすことができる.
4.4.3 実験装置
実験には光源として波長514.5nrn，出力約5Wのアルゴンイオンレーザを用い，それらを3本
の物体光と 1本の参照光に分けて使用した.画像の記録には InterlineCCD Carnera (Cohu社製
No. 4912-3005)が用いられた.カメうからの信号はフレームグラパ (Matrox社製PIP-640B)によ
り512x 512 pixel， 8 bitの階調にデジタイズされる.変形前後におけるスペックル像の差の絶対
値の計算，及びフーリエ変換法の計算にはパーソナルコンビュータ(IBMPC/AT互換機， CPU 
Y 
~II_ _jt tHN 
・ー-Iaserbeam
γ哨銭争叩間内 sensitivityvector 
;今 polarisationdrection 
4一一一ー directionof tilt 
X 
Fig.4-4実験配置.物体光Hp，HN， VはそれぞれZ軸に対して角度。HJ}OHN， o¥tをなして物体
を照射する.散乱光はビームスプリッタ (BS)により参照光 (R)と重ね合わされ， CCDカメラ
(TVC)より取り込まれる.sHJ} sHN， SyはそれぞれHPとR，HNとR，HNとRにより構成さ
れる干渉計の感度ベクトルであり， tHJ} tHN' tyはキャリア縞を発生させるために物体光をテイ
ルトさせる方向である.
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;measu陪ment
area weight 
Fig.4-5測定対象である金属体の模式図.おもりとくさびにより三次元の変位が与え
られる.
はIntelPentiurn 90MHz)が使われた.ソフトウェアはC++言語で書かれている.計算処理のう
ち最も時間を要するのは高速フーリエ変換(FFf)であり，その処理には約30秒を要する.
この計算速度ではリアルタイムでの測定は不可能である.現在では遥かに高速な計算機が存在
するが，まだ完全にリアルタイムの計測とは言いがたい.しかしながら一旦時系列の耐像を記憶
装置に記録し，改めてパッチ処理を行うことにより，動的現象の計測が可能である.
4.4.4 測定例
この方法を用いた測定例を示す.測定試料として Fig.4-5に示すアルミニウム製の T型の板を
使用した.アームの先端近くに錘りを釣り下げ，さらにくさびを挿入して後ろから押すことによ
り3次元の変位を与える.根元近くの部分18rnrn (X方向)x 19 rnrn (y方向)の部分の変形を
測定した.
物体光は，物体の表面で散乱した後，参照光と干渉する.したがって試料表面での散乱におい
てはできる限り偏光状態がもとのまま保たれるのが望ましい.そこで試料としては無塗装の散乱
表面を持つアルミニウムを用いている.もし測定試料が誘電体の場合，その表面を導電性塗料で
塗る必要がある.
まず初めに変形前の1枚目のスペックル像を取得し 記録する.ここでは3本の物体光と 1本
の参照光が同時に照射される.次にそれぞれの干渉計について 物体光の光路中に使われている
ミラーのうち一つの方向を微小変化させる.この操作によりそれぞれのインターフエログラムに
はキャリア縞が与えられる.ここで2枚目のスペックル像を取得する.さらに物体に変形を与え，
3枚目のスペックル像を取得する.
1枚目と2枚目の差の絶対値が，キャリア縞のみを含むインターフエログラム(1枚目のイン
ターフエログラムと呼ぶ.Fig. 4-6 (a)に示す.またその説明を (b)に示す.)である.横方向，右
Page 41 /89 
(a) 
(c) 
スペックル干渉法を利則した変似ベクトルの計測
V 
タミ 1111
HP HN 
Fig.4-6 (a)変形前の試料に対して照射したテイ
ルト前とテイルト後のスペックル像の差.直線
のキャリア縞が形成されている. (b)図(a)の模
式図.下に示した例は干渉縞の方向を示してい
る*は物体光HPとHNの干渉によって発生し
た不必要な干渉縞. (c)物体の変形による縞が
キャリア縞によって変調されたもの.
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上がり方向，左上がり;志向，そして見にくいが縦)j向の計4組の r渉縞が観察できる.それぞれ
V干渉計， HP干渉計， HN干渉計によって作られた縞であり，最後のものは水平)jJil]の2本の物
体光どうしの干渉による不必要な縞である.さらに 1枚目と3枚1の差の絶対値が.変形による
位相変化がキャリア縞によって変調されたインターフエログラム(2枚目のインターフエログラ
ムと呼ぶ.Fig. 4-6 (c)に示す.)である.すべてのキャリア縞の形が物体の変形によって変化して
いるのがわかる.逆に言うと変形によって発生した縞がキャリア縞によって変調されている.
次にそれぞれのインターフエログラムをフーリエ変換したものを Fig.4-7に示す.それぞれの
キャリア縞に対応するピークが観察できる.また物体の変形の前後でピークの位置と形状が変化
しているのがわかる.さらにフーリエ変換面に現れるそれぞれのキャリア縞に対応するピークを
個別にマスキングした後，逆フーリエ変換する.それぞれのインターフエログラムについて 3つ
のピークをマスクしたものがあるので計6枚の逆フーリエ変換像が得られる.それぞれの逆フー
リエ変換像について各ピクセルの実部と虚部の比を計算し，さらにその ArcTangentをとるとそ
の点での位相が得られる.
ArcTangent関数の性質により，得られた位相マップは主値の範囲に折り畳まれている.そこで
なんらかの位相アンラッピングプログラム (4-15)により位相をアンラップして，連続化する必要が
ある.本論文では単純かつ高速なアンラッピングプログラムを使用した.つまり隣り合うピクセ
ルの位相差が設定値より大きい場合， πを加えるか引くかする. この操作を画像全体について縦
方向，横方向それぞれについて行う.この単純な方法ではアンラップした後もなお位相の飛び
(Phase discontinuity)が残り，うまくアンラッピングできない場合が多い.しかしながら位相の飛
びは画像の周辺部に発生しがちなため，この実験では中央の 384x 384 pixeIのみ取りだし，画像
の左下からスター卜してアンラッピングしている.
1枚目のインターフエログラムと2枚目のインターフエログラムの同じキャリア縞に対応する
ピークから得られた2枚の位相マップを引き算するとキャリア周波数が除去され，それぞれの子
渉計で検出される変形による位相変化マップが得られる.なお 4.3節では2枚目のインターフエ
ログラムをフーリエ変換して得られたピークを，原点にシフトすることによりキャリア縞を除去
している.この場合ここでいう 1枚目のインターフエログラムを取得する必要がなく，計算量の
点でも有利である.しかしながら試料にテイルトが発生した場合は，キャリア縞との分離ができ
なくなる.またピークが画素と画素の聞に存在した場合，シフトによる量子化誤差が発生する.
以上の理由から本論文ではここに述べたような手順で3枚のスペックル像を記録し，処理を行っ
た.
それぞれの干渉計に対して得られた計3つの位相変化を表すマップから変位量マップを計算す
る.画像の各点における位相と変位量の聞には
国=苧[1 (4.6) 
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3(1/mm) 
Fig.4-7 (a) Fig. 5・6{a)に示したインターフエログ
ラムのフーリエ変換像.中央の 128x 128ピクセ
ルのみ示している.(b) Fig. 5・7{a)の模式図.フー
リエ変換面におけるピークと干渉計との対応を
示している.それぞれの灰色の四角は，その中
のピークを取り出すために使用したマスクを表
す.(c) Fig. 5-6{c) に示すインターフエログラム
のフーリエ変換像.中央の 128x 128ピクセルの
みを示している.
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という関係がある.ここで dx，1， Zは変位ベクトル Dの3直交成分を表す.また Sは Sensitivity
Matrixと呼ばれるもので，光学系の配置により決定される. Fig.4-4の配慣の場合，観測}jII1Jの
単位ベクトルを (rx，rY， rZ)とすると
fX fy-sinθV fZ + COSθvl 
5 = I fX+ sinθHP fy fZ + COS~pl 
I fv -sin |  • X -JU' vHN • Y • Z T '--UJ vHN I 
(4.7) 
となる. ここで %p. %N'θvは各物体光の試料への入射角である.この実験ではFig.4-4に示
すように %p=内N=θv=450であり，観測方向はZ軸方向であるので¥Sは簡単になり
1. 1 。一一 1+一J2- J2 
1 +土| (4.8) 5=1ー 。
A d 
土。 1 +ー
J2 J2 
となる.この式を用いて 3つの位相変化マップから計算した X，Y z各方向への変位量マップを
Fig.4-8に示す.またこれら 3方向のマップから構成した3次元のベクトル変位マップを Fig.4-9
に示す.なおこのデータは 4.5節で述べる最適条件の下で測定されたものである.以上より，ス
ペックル干渉法を利用して，変位の三方向成分を同時に測定できることが示された.
(a) 
、 、 ? ?
?
??， ，?、 (c) 
Fig.4-8 (a) X， (b)工(c)Z方向への変位量マップ.見やすくするために0-0.129
μmの範囲にデータを再び折り畳んで表示している.中央の384x384ピクセ
ルのみを示しており.13.5 (X) mm x 14.3 (Y) mmにあたる.
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Fig.4-9三枚の位相マップを合成して作った三次元の変位量マップ.変位ベクト
ルの長さは任意単位である.また適当な大きさのオフセットを各軸に対して付加
している.
4.5 誤差の解析
ここでは実験結果の測定誤差について解析する.特にスペックル径とテレビカメラのピクセル
径の関係について実験的に解析する.スペックル径とピクセル径の比と，測定誤差との関係につ
いては過去にいくつかの研究がなされている (4-16)，(4-17). ここでは得られた誤差が最小になる最適
条件と過去の研究による結果とを比較する.また最後に，得られた最適条件のもとでの測定誤差
を調べ，その発生要因についても考察する.
4.5.1 誤差の定義
この実験で測定しているのは非常に微小な変位(光の波長オーダ)であり， このように微小な
既知の変位を与えるのは困難である.そこで測定誤差を評価するために 複数のビームを当てて
測定した結果と，単独の干渉計を使って得られた結果を比較する.つまり Hp， HN， V干渉計をそ
れぞれを独立に用いて得た計3枚の位相マップを，全部の干渉計を同時に使-って得た結果と比較
する.したがって単独の干渉計を用いて得た結果は，測定誤差を評価するための基準として用い
られることになる.
3本の物体光を同時に当てて測定した変位量マップと，物体光を一本づっ当てて測定したマッ
プの，ピクセル毎の偏差の二乗平均を求めた.さらに偏差の二乗平均の，得られた変位量マップ
の中での最大変位に対する割合を求め それを測定誤差と定義する.
4.5.2 最適条件
測定誤差に寄与する要因は数多くあるが， ここではスペックル径とピクセル径の比を調べる.
スペックル径とピクセル径の比は， ESPIにおける重要なパラメータの一つであり，過去に多くの
研究がなされている.
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ところでテレビカメラの画素は長方形であるので， Yoshimuraらの論文(4-17)に従い， I両素と等
価な面積を持つ円の直径をピクセル径と定義する.CCDのサイズ、とIJlj素数から計算すると，使用
した CCDカメラのピクセルは 8.6μmx8.3μmである.したがって等価な筏は 9.53μmとなる.
CCDの各画素の聞には光に感じない部分が存在するが，使用したカメラの CCDの前rniには集光
レンズアレイがついているので，全領域を感光領域と仮定した.
スペックル径はレンズの絞りの大きさにより変化させた.この実験では F32-8の範凶で変化
ここでスペックル径σsは次の式により計算できる.させた.
(4.9) 
ここでMは光学系の倍率，つまり物体と画像の大きさの比であり， Fは光学系の口径比，いわゆ
るfナンバーである.この実験では，ピクセル径に対するスペックル径の比は0.63(F8) -2.54 (F32) 
である.絞りの大きさを変化させるとカメラに入射する光量が変化するので， CCDへの入射光量
が一定になるようにレーザパワーを調節した.
民=1.2(1 + M)λF 
X， Y， Z各々の方向それぞれの測定誤差の平均値と拡がりを，比の値に対してプロットしたのが
でFig.4-10ある.この図からわかるように，この比と測定誤差との聞には強い相関は観察されな
い.あえて測定誤差が最も小さくなる最適条件をあげると，比がほぼ 1，つまりスペックル径と
ピクセル径が等しくなる辺りである.
ここでこの最適条件を従来の研究に照らし合わせてみる.従来より言われていたのはスペック
ル径>ピクセル径(つまり個々のスペックルが画素により分離できることを意味する)，かつス
ペックルの移動量<スペックル径(スペックルの decorrelationを避けることを意味する.)であ
る.これは直感的に考えて極めて素直な結論である.
10 
王
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O 
Fig.4-1O各測定軸における測定誤差の大きさを，スペックル径とピクセル径の
比に対してプロットしたもの.バーの長さとシンボルは測定値の幅と平均値を表
す. RMSはroot-mean-squa陀を表す.
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ここでは第一の条件のみを検討しており，この条件に関しては最近いくつかの研究が発表され
ている.Huntley(4-16}は，スペックルの decorrelationを考慮に入れて解析を行うと‘スペックル
径が小さいほど位相の測定誤差を低減できることを示している.ただしその場合縞のコントラス
トが低くなるため，位相測定誤差の大きさとコントラストの兼ね合いで最適なスペックル符を決
定すべきと指摘している.また Yoshirnura(4-17}は，スペックルノイズの低減とn:歩縞のコントラ
ストというこつの観点からスペックル径とピクセル径の関係について理論的に論じている.1面外
変位検出 ESPIにおいては，面内面位は誤差発生要因であり，スペックルの deccorelationを小さ
くするには面内変位が小さくなければならない.その場合にはスペックル径はピクセル径に対し
てはるかに小さくすべきと述べている.つまり，従来はスペックル径>ピクセル径と言われてい
たのが，最近の論文ではスペックル径<ピクセル径であるべきと言われている.
スペックル径<ピクセル径という条件は，一つのピクセル中に複数のスペックルが存花するこ
とを意味し， この場合個々のスペックルの持つ誤差が一つのピクセル内で平均化されるため結果
的に測定誤差が減ると解釈できる.その場合，光強度も平均化されるため，逆に縞のコントラス
トは低下する.実用的な観点でとらえた場合，小さいスペックル径でも観察できるということは，
用いるテレビカメラのレンズの絞りを大きくできることを意味する.したがって低出力のレーザ
が使えたり，高速度な現象を測定できるといったメリットをもたらす.付随して起こる縞のコン
トラストが低下するという問題は，十分な量子化ビット数の A/O変換器を備えた高価なカメラ
を使うことによりある程度解決できる.
スペックル径が大きい場合は，得られる縞のコントラストは良いが，縞はノイジーにみえる.
逆にスペックル径が小さいと，縞のコントラストは低下するが，縞はスムースに見える.結局，
Huntleyも指摘しているように，スペックル径とピクセル径の関係はどこかに最適値がある.位
相読み取りにFfMを用いる場合は途中で多くのプロセスを経るため，ノイズの影響を受けやす
い.特に縞のコントラストが低く不鮮明な部分は，位相マッフにおける Phasediscontinuityとな
りやすい.FfMを用いた位相読み取りは，位相シフト法に比べて縞のコントラストの低下が結果
に大きな影響を与えやすく，最適なスペックル径は位相シフト法を用いた場合よりも大きくなる
と予想される.この実験ではスペックル径=ピクセル径が最適条件であると結論づけられる.
4.5.3 測定誤差
測定誤差は先に示したグラフから読みとられる.スペックル径とピクセル径の比が1という最
適条件の下では誤差は X方向が約2.5%， Y方向が約6.0%，Z方向が約1.5%である.
一般的に面内変位測定と面外変位測定のどちらにおいて測定誤差が大きくなりやすいか考え
る.面外変位検出干渉計において試料が面内変形した場合，スペックルの位相の変化は起こさず
にスペックルが平行移動すると考えられる.つまりスペックルの decorrelationが起こり，面内変
位は誤差発生要因となる.逆に面内変位測定にとって面外変位は誤差となる.スペックルの相関
長は面外方向が，面内方向にくらべて長い.したがって面内変位の大きさと面外変位の大きさが
同程度ならば，面外変位検出干渉計の方が不要な方向への変位の影響を受けやすい.したがって
一般的には Z方向の測定誤差が大きいはずである.
ここでこの実験での変位とスペックル径の関係を考える.最適条件の下では横方向のスペック
ル径は約10μmであり，光学系の倍率は0.224であるので，試料上ではスペックルは27μmの大
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きさに相当する.一方，最大変位は 111m程度であるので，1自i外変{{[検出|二渉計においてさえス
ペックルの変位による decorrelationは無視できると考えてよい.
この実験では誤差は測定方向によって異なっており， y jj向が最大である.その開山として以
下の3つが考えられる.
1)光学計の配置からわかるように， HP干渉計とHN干渉計は共にxJi向とZ)filJの変位を検
出し， V干渉計はY方向と Z方向の変位を検出する.したがって位相マップから変位量マップを
求める際に， y方向の変位は V干渉計で測定された情報からのみ計算される.それに対して x)j 
向の変位はHP干渉計と HN干渉計の2つの測定結果から. Zは3つ全ての干渉計での測定結果
から計算される.したがってX方向と Z方向の測定ではノイズが平均されて，誤差が低減する.
2) 1)で述べたように Y方向の変位は V干渉計でのみ検出される.キャリア縞のみのインター
フエログラムをフーリエ変換した像 Fig.4-7 (a)からわかるように V干渉計のキャリア縞は DC
ピークのエンベローフにかかっている.そのため Vピークをマスキングする際に， DCピークか
らの成分が入り込む.
3)変位後のインターフエログラムのフーリエ変換像で， V干渉計に対応するピークと HN干渉
計に対応するピークが接近している.一方のピークをマクキングした際，他方の成分がリークす
る.
4.6 まとめ
本章では，電子的スペックル干渉法 (ESPI)を用いて，測定対象表面の各点の変位・変形を3次
元で計測することを試みた.4本のレーザ光(物体光3本，参照光 1本)を同時に照射し， 1つ
のインターフエログラムに記録された複数の干渉縞をフーリエ変換法(FTM)を使って分離するこ
とにより，測定が可能になった.
従来3次元の変位ベクトルを完全に同時に測定することは不可能であった，それに対してここ
で示した方法は完全な3次元の同時測定であり，位相をシフトさせず1枚のインターフエログラ
ムから測定が可能である.したがって画像を連続記録してパッチ処理すれば，動的現象や過渡現
象の測定へ応用することも可能である.
次に，スペックル径と使用する CCDカメラのピクセル径の比と，測定誤差との関係を実験的
に調べた.その結果この実験に関しては，測定誤差が最小になる最適条件は，スペックル径=ピ
クセル径であることがわかった.さらにその最適条件の下で測定を行った結果，測定誤差は1.5% 
(Z方向)~ 6 % (Y方向)であった.
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5 レーザ追尾式干渉計システムによる三次元座標の計測
本章で測定対象とするのは，空間における座標である.長さの標準であるレーザの波長を使っ
て測定するレーザ干渉計は既に実用化されているが，ここではレーザ干渉z汁を 3台以上!日いて弔
問の座標を長さの標準に直接結びつく形で測定する.つまり空間座標の新しい計視，'l -rit の確"'~と
共に，一般の市販型三次元測定機が示す座標値の校正を行うための座標標準の実現を[1指した研
究である.
5.1 はじめに
本章で測定するのは空間座標である.測定量の次元という観点でとらえると， 3次元の幾何学
量を光学的に計測するということになる.
ここで利用する光の性質は干渉である.光が干渉することは古くからわかっていたが，実際に
その性質を安定して利用できるようになったのは，レーザの発明以後のことである.レーザは極
めて高い可干渉性(コヒーレンシー)を有しており， ここでもその性質を利用して計測を行う.
現在レーザは幅広い計測に応用されており，ここでは長さの計測に応用した.1本のレーザ光
を参照光と物体光に分け，物体光を測定対象に向けて照射する.反射して戻ってきた光と参照光
を重ね合わせ干渉を起こさせる.物体の移動にもとなって干渉光は明滅を繰り返すので，その回
数をカウントすることにより移動距離を測定するのが基本原理である.
レーザはまた，極めて高い周波数安定度を有しており，そもそも長さの標準自体レーザの波長
を使って定義されている.したがって使用するレーザの波長をより上位の標準を使って校正し，
干渉測長に利用すれば，長さ測定を標準に対して直接結びついた(トレーザブルな)状態で行う
ことが可能であり，これがレーザを長さ計測に使った場合の最大の利点である.
本章ではレーザ干渉計を 3台以上用いて測定点の移動距離を計測し，その測定結果から三辺測
量の原理により，空間座標を決定する方法について述べる.この装置はレーザ追尾式干渉計シス
テム (LaserTracking Interferometer System)と呼ばれている.この装置を使うと，それぞれの
レーザ干渉計から長さ標準にトレーサブルな測定値が得られるため，さらにその値を使って長さ
標準にトレーサブルな三次元座標の標準が空間に実現できる.またさらにこの装置には非接触で
高精度に座標測定ができるという利点があるので，工業的にも例えば，市販の三次元測定機の校
正，産業用ロボットの運動性能や位置決め精度の評価など幅広い応用が期待される.
三辺測量の原理に基づくレーザ追尾式干渉計システムの概念自体は以前からあり，装置も過去
より何人かの研究者によって作られていた (5-1)，(日)，(旦引.しかしながらそれらの研究においては
レーザ追尾装置単体の性能は評価されているが，システム全体として機能した場合の座標の測定
精度にまで言及してない.したがって本章で=はシステム全体の機能に主眼を置きつつ，実際に座
標測定を行ったときの課題を追求する.
以下においては，まず始めに測定原理，装置の説明を行う.この装置では複数台使用するレー
ザ追尾装置の位置関係をあらかじめ測定しておく必要がある.そこで次に，この作業を測定値の
みから自律的に行う，自己校正法 (Self-calibrationalgorithm)と呼ばれる新たに開発した測定手法
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について説明する.さらに追尾装置の配置が測定精度にとって大きな影響を与えるので，その配
置と測定精度の関係について実験と解析を行う.
5.2 三辺測量
5.2.1 三次元測定機
三次元形状を持つ物体の計測に現在最も広く用いられているのは， 三次元測定機 (Coordinate
Measuring Machine: CMM)(5-4)である.CMMにはいろいろな形式のものが存布するが，その大
半は直交座標に基づいたものである.
直交座標型 CMMは三次元の移動ステージとプローブヘッドで構成されている.被測定物にプ
ローブの先端(スタイラス)が接触した瞬間の三次元ステージの座標を，ステージに内蔵された
スケールを使って読みとることにより座標を測定する.また被測定物の表面を連続的にスキャン
する機能を備えたCMMもあるが，プローブヘッドの構造が異なるだけで測定原理は同じである.
価格にもよるが，測定精度の非常に高い CMMも存在する.例えば計量研究所が所有している
ドイツのライツ社製(現在はブラウン&シャープ社)の PMM866P型 CMMのカタログ測定精度は
0.7 + L/450[μm] (5.1) 
である (5-5) ここで Lは測定長さであり単位は mmである.初項の 0.7は測定長さによらないも
ので，第2項は長さに比例して発生するものである.例えば1mの測定を行った場合の測定精度
は， 2.92μmとなる.現在の工業製品のほとんどに対してこれは十分な値であるが，なお高精度
な測定が要求される場合もある.また，高精度 CMMではコンビュータにより誤差の補正を行っ
ており，その補正を行った結果がこの値であって，実際に機械的に測定されている値はこれより
も悪い.
5.2.2 三次元測定機の誤差要因
CMMには数多くの誤差要因が存在する.現象的には，それぞれの軸のスケール誤差，ピッチ
ング，ヨーイング，ローリングの誤差，あるいは軸聞の直角度の誤差として観測される.これら
の誤差は個別に低減することが可能な場合もあるし，高級な CMMではこれらの誤差をそれぞれ
補正することにより，高精度を達成している.しかしながら実際の測定ではさらに，環境温度変
化の影響や，測定試料と CMM自身の重量によるたわみ，などによる誤差が発生する.
一方CMMがアッベ (Abbe)の原理{日)を満たしていないという事実が，従来より指摘されて
いる.アッベの原理とは「長さ測定において，被測定物と標準とは同一直線上に配置して測定す
べきである」というものである.
ここでCMMや三次元ステージを使って直交座標に基づき座標の測定を行う場合を考えてみる.
X， Y，Z座標の順で測定を行うとすると， X座標を測定し，そこで900方向を変えて，次に Y座標
を測定し，という複雑な過程を経る.さらに測定点とは全く別の方向に X，Y座標の測定をしなけ
ればならず，また各軸の直角度も誤差の大きな発生要因である.このように直交座標は直感的に
理解しやすいのとはうらはらに，実際の測定は困難であり，また誤差の発生する割合も大きい.
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Measurement 
point 
Z 
;' . 
， 
〆
(品目E座標方式 ， (c)三角測量方式
Fig.5-1各種の三次元座標の測定方式
5.2.3 三次元座標の測定方式
(d) _~辺浪'1 忌 jj式
真に測定したい点であるスタイラスの先を直接測定することができれば，アッベの原理を満足
することができる.直交座標方式以外に三次元座標を測定する方式として，例えば Fig.5-1に示
すようなものが考えられる.
(a)はすでに示した直交座標方式である.それに対して (b)極座標方式， (c)三角測量方式， (d) 
三辺測量方式の3つはいずれも直接被測定物の座標を測定するものである.いずれの方法を用い
ても3つの物理量を測定しなければならない点では一致している.
ここで後者3つのそれぞれの方式の利点と欠点を考えてみる.測定の基準点，つまり測定装置
をおく場所は(b)1カ所， (c) 2カ所， (d) 3カ所，それぞれ必要である.測定の準備にかける手間
という点では (b)が優れている.さらに基準点の互いの位置関係はあらかじめ測定しておく必要
があるが， (b)ではこの作業から解放され，この利点は非常に大きい.
測定する物理量は(b)長さーっと角度二つ， (c)角度三つ， (d)長さ三つ，という違いがある.
般的に言って高精度な長さ測定機は，角度測定機に対して高価である.したがって価格という点
では(c)が優れている.
しかしながら長さ測定は角度の測定に比べて高精度に行える.この点では長さのみを測定して
いる (d)が最も優れている.さらに角度の微小な測定誤差は，被測定物までの距離が長くなると
増幅されるという点があげられる.この点から見ても (d)の測定精度が最も高いと言える.
以上の点をまとめると Table5-1のようになる.
Table 5-1非直交座標測定方式の比較
(b)Polar 
(c)Triangulation ( d)Trilateration 
Coordination 
恥1easuringquantities Length x 1 Angle x 3 Length x 3 
Angle x 2 
Preparation O ム × 
Price ム O × 
Accuracy ム × O 
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5.2.4 三辺測量
本論文では，三次元空間に存在する点の座標を測定するのに二三辺測量法を川いる.つまり Ifい
の位置関係があらかじめわかっている 3つの点(参照点と呼ぶ)が存花する場合.それぞれの参
照点から測定点への距離を測定する.測定点の枚置は，それぞれの参照点をrfl心とし測定された
距離を半径とする 3つの球の交点として決定できる.
ここで3つの参照点にを含む平面の両側に一つづっ球の交点は存在するが，そのどちらが求め
たい点であるかは先験的な情報により決定する.ほとんどの場合この決定は容易な作業であるが，
そうでない場合も少なからず存在する.
3つの球の交点を計算するには3元2次の連立方程式を解けばよい.この計算は解析的に行う
ことも可能であるが，その過程において上に述べた先験的な知識が必要である.しかしながら後
に述べる自己校正法の計算にも同じ計算ルーチンが使用可能であるため，本論文においてこの計
算は，ニュートン法を用いた逐次近似計算により行っている.この方法では計算の初期値が必要
であるので，先験的な知識をもとに初期値を与えている.実際にこの方法で解が発散することは
経験的にはなく，また計算精度はいずれの方法を用いても差異がないことは確認済みである.
5.3 レーザ追尾式干渉計システム
5.3.1 レーザ追尾式干渉計システム
システムの全体図を Fig.5-2に示す.この図は，本システムを用いて三次元測定機の精度評価
を行っている様子である.通常の測定でフローブが取り付けられている位置に，代わりにレトロ
リフレクタが取り付けてあり，その位置を測定する.三次元測定機のテーブル上にはレーザ追尾
装置が4台載せられており，レーザ光はその出射方向が変化できるようになっている.レトロリ
フレクタの動きをレーザ光が追いかけて，少なくとも 3台のレーザ追尾装置とレトロリフレクタ
との距離を測定することにより，レトロリフレクタの位置を三辺測量の原理により測定できる.
5.3.2 レーザ干渉計
それぞれの参照点から測定点への距離の測定はレーザ干渉計を用いて行う.実際にレーザ!二渉
計で測定できるのは， 2点聞の絶対的な距離ではなく相対的な移動量である. したがってその移
動量から絶対的な距離を得るためには，何らかの特別な方法が必要である.本論文では自己校正
法と呼ばれる巧妙な方法を使うことにより，この問題を解決している.自己校正法に関しては，
節を改めて議論する.
本論文を含めて現実のほとんどの装置では，レーザ、光を使って距離の測定を行う.被測定物は
三次元空間を移動するので，測定にあたってはレーザの照射方向を何らかの方法により変化させ，
被測定物を追尾する機構が必要である.このような機構を持つ装置はレーザ追尾装置 (Laser
Tracker)と呼ばれている.
Fig.5-3に計量研究所で製作したレーザ追尾装置を示す.ここではまず始めに距離測定に使用す
るレーザ干渉計(東京精密(株)製 DISTAX)について説明する.使用されるレーザ光源には波
長安定化ヘリウムネオンレーザを使用した.このレーザは近接する二つの縦モードの強度を等し
く保つことで発振周波数の安定化を図っている.ヘリウムネオンレーザは周波数の安定度が極め
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て高いため高精度な距離測定に適した光源である.さらに長さの標準を実現するの使われている
ヨウ素安定化ヘリウムネオンレーザを用いて使用するレーザ光源の周波数をキャリプレーション
することにより，長さの絶対測定が可能である.三辺測量法を用いるとレーザ 1二渉I汁による測定
値のみから座標を決定することが可能であるから，レーザ追尾装置により座標の絶対測定が可能
になる.
レーザ光源から照射された光は，後に説明するレーザ干渉計ヘッド内部でビームスプリッタに
より参照光と物体光に分けられる.物体光は被測定物，この場合は三次元測定機のヘッド部分に
取り付けられたミラー，に向かつて進み，ミラーで反射された後再びレーザ干渉計ヘッドに反る.
レーサ守干渉計ヘッド内部では，参照光と物体光がビームスプリッタにより再び重ね合わされ干渉
を起こす.
ここでミラーに対してレーザ光は様々な方向から入射し，かつ反射した光は再び同じ経路をた
と、って干渉計ヘッドに戻らなくてはならない.この機能を実現する鏡はレトロリフレクタと呼ば
れ，それはコーナーキューブミラーとキャッツアイに大別される.キャッツアイには見込み角が
広いという利点があるため本実験ではライカ社製のキャッツアイを用いた.キャッツアイについ
てはさらに後節で触れる.
レーザ干渉計ヘッド内部の構造を Fig.5-4に示す. レーザ干渉計ヘッド内部で干渉した光は，
キヤツツアイの移動に応じて明滅を繰り返す.この明滅は使用する光の波長の 1/2毎に繰り返さ
れるので，その回数をカウントすることにより移動距離が測定できる.ただしこの方法では移動
の向きが特定できない.そこでこの干渉ヘッドでは，干渉した光を 4本に分けそれぞれの位相を
波長板を使って 900 づつずらせている.そしてそれぞれの光の強度を比較することにより移動の
向きを特定している.なおこのレーザ干渉計では，位相を電気的に内挿して読み取ることにより
分解能10nmを達成している.また測定可能な最大移動速度は約500mm/sであり， CMMや大
半の産業用ロボットの動きに追従可能である.
Polarization-Maintainmg Optical Finer 
Light Guide (Quanz F向川
Comer Cubc Mirror 
Qualer Wave Plales 
/〆
(、at'トeyeRelroret1eclor 
Fig.5-4レーザ干渉計ヘッド内部の構造
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5.3.3 レーザ追尾装置
レーザの照射方向を変える最も簡単な方法は， レーザ光源そのものを水、ド・璽i1方[itJに阿転す
る2軸の回転台の上に搭載して動かすものであるが，実際には重さや大きさの点で困難である.
次にレーザ光を同転ミラーに当てる方法がある.過去に行った実験によるとこの)J法では照射)j
向を精密に制御することが困難であった.さらにレーザ光を i次jI:(I'9にスキャンするには:つの
回転ミラーが必要である.これら二つの回転軸は物理的制約から必然的にねじれの関係になるが，
そのオフセット量が直接誤差になり，あるいはその量を補正するにしても誤差要|刈となりやすい.
そこで本論文では5.3.2節で説明したレーザ干渉計ヘッドのみを， 2軸の回転台上に載せる}j法
を採用した.その構造図をに Fig.5-5示す.レーザ干渉計ヘッドとレーザ光源の聞は偏波而保存
型シングルモード光ファイバーで結ぼれている.この構造を採用することにより回転台に格載す
る重量が軽減できたため，高速な追尾が可能となっている.本装置ではレーザ追尾装置を 4台使
用するが，そのうち 1台にはレーザ光源を 1台取り付け，残り 3台には1台のレーザ光源からの
光を 3本に分けて使用した.単独で使用したレーザと分けて使用したレーザの真空中での波長は
それぞれ 0.632990516μmと0.632991879μmである.この値はヨウ素安定化 He-Neレーザとの
ビート信号を観測することにより得られたものであり，したがって本装置による測定は長さの標
準にトレーサブルなものであるといえる.
レーサeヘッドの内部で，キャッツアイから戻った物体光は二つに分けられる.その a方は参照
光と干渉してキャッツアイの移動距離の測定に用いられる.もう一方の光は4分割フォトダイオー
ドを照射する.キャッツアイが移動するとフォトダイオード上の照射位置が変化するので，常に
4つのフォトダイオードからの出力が等しくなるように，つまり 4つの交点を照射するようにレー
ザの照射方向を変化させる.
この機能は左右それぞれダイオードからの出力の差を作動アンプで増幅し，その信号を制御信
号としてPID制御を行うことにより，実現している.これらの機能はすべてハードウェアによっ
て自動的に行われている.上下方向の制御に関しでも同様である.
VC(rtical 
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?????
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Fig.5-5レーザ追尾装置の構造図
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以上の説明よりわかるように，本装置ではモータの回転の制御にモータのIrJI転角の情報を全く
必要としないため，回転角の測定を行っていないし，そもそも角度センサ!'J体内蔵していない.
これは装置の簡単化，低価格化に役立っている.
さらにいったんフォトダイオード上に物体光を捉えると，その後の追尾は"1動的に行われると
いう特徴を持っている.したがって実験の最初に PID制御凶路を遮断して，ジョイスティックを
使ってレーザがキャッツアイを照射するようにし，そこで回路を接続すると，その後は迫尾動作
が自動的に行われ全く操作の必要がない.実験のセッティングが極めて簡単であり，さらにその
後の面倒な操作が一切無いというのは本装置の大きな利点である.
本装置では水平の回転と垂直の回転はそれぞれ別のモータにより行われている.先に述べたよ
うに二つのモータの軸が直交していないと大きな誤差要因となる. この問題を解決するために本
装置で用いた方法について説明する.
まずレーザ追尾装置の台座に円筒型のシャフトを立て，その上面を円錐型に座ぐる.次に円錐
面上 1200 毎の位置に小さなベアリングボールを埋め込む.その上に径の大きい超硬ベアリング
ボールを載せる.シャフトにはマグネットが取り付けてあり，三点支持されているため上に載せ
られた大きいボールは定位置に固定される.さらに大きいボールに覆い被さるようレーザ干渉計
を取り付ける.レーザ光の光軸は，大きいボールの中心を通るように調整する.レーザ干渉計は
水平・垂直それぞれの方向にモータにより回転させれられるが，モータとレーザ干渉計の聞はフ
レキシブルジョイントにより結合されているため，モータの回転力のみが伝達され，モータの柑l
ぶれは干渉計の回転には影響を与えない.このような構造により，水平・垂直回転軸の直交性は
極めて高精度に保たれ，さらに互いの軸がねじれの関係になることもない.
干渉計は単に大きいボールにくっついて回っているだけであり，その同転軸のぶれはボールの
真球度のみに左右される.一般に球はその真球度が極めて高いものが製作可能であり，本装置で
も高い真球度を持つものが使われている.実際には極めて小さいではあろうがレーザ光の光軸と
ボールの中心のずれは存在する. しかしながらずれは照射方向に対してほぼ垂直な方向に向かつ
て発生するので，距離測定においてはコサイン誤差となることから，測定結果に与える影響は極
めて小さい.
5.4 自己校正法
5.4.1 レーザ追尾装置の配置の測定
レーザ干渉計を使って測定できるのは，測定開始時点からの測定対象の移動距離のみである.
ところが三辺測量を使って空間中の位置を決定するためには， レーザ追尾装置の[6J転中心から測
定対象であるキャッツアイレトロリフレクタまでの絶対的な距離が必要である.したがって測定
開始時点におけるこれら二つの距離があらかじめ何らかの方法を使って測定されていなければな
らない.さらに三角測量を行うためには基線長 この場合はレーザ追尾装置の相対的な位置関係
もあらかじめ既知である必要がある. これらの未知数をまとめて， ここではシステムパラメータ
と呼ぶことにする.
システムパラメータは実験に先立ちあらかじめ測定しておく必要があるが，その決定精度には
被測定点の測定精度以上のものが要求される.本論文で使用するレーザ追尾装置ではマイクロ
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メータオーダでの測定を目指しているが，それ以上の精度でシステムパラメータを測定すること
はほぼ不可能である.そこで本論文では次に説明する自己校正法を用いて，1'1 flt的にシステムパ
ラメータを決定する方法を採用した.
5.4.2 自己校正法
三次元空間中の座標には絶対的なものは存在しない.言い換えると座標の原点と座標軸のjj向
の決定は任意に行える.たとえばレーザ追尾装置と三次元測定機のそれぞれで使月jする座標系が，
互いに一致している必要はなく，それらは座標原点の移動と座標軸の阿転により重ね合わせるこ
とが可能である.そこでここではレーザ追尾装置に関する座標のみを考える.
レーザ追尾装置と測定点の配置として Fig.5-6を仮定する.まず始めに座標原点の決定は任意
であるので，ある一つのレーザ追尾装置の回転中心を座標原点と仮定する.この点をS}とすると
その座標は(仏0，0)と表される.次に二つ目のレーザ追尾装置はX軸上に存在すると仮定し， X軸
の方向を決定すると，このレーザ追尾装置の回転中心の座標はお=(X2' 0， 0)と表される.さらに
三つ目のレーザ追尾装置はXY面内に存在すると仮定することにより， Y軸の方向が決定できる.
つまりこのレーザ追尾装置の回転中心の座標は S3= (XシYシ0)となる.以上の仮定により Z軸の
方向は自動的に定まり，座標系が空間中に固定できる.残る四つ目のレーザ追尾装置は空間上の
どこかに存在するので，その回転中心の位置は， S4 = (X4' Y4' Z4)と表される.なおここでi番目の
レーザ追尾装置の位置をSj= (Xj， Yj， Zj)と表現することにする.当然ながらそれらの要素のうちい
くつかのものはOである.
次にj番目の測定点の位置を Mj= (Xj， Yj， 2j)と仮定する.したがって測定開始時点でのレトロ
リフレクタの位置は(X11Y1， 2})である.またその時点でのi番目の干渉計とレトロリフレクタの
距離diは
Measurement I 
point射『
(X， Y， z) 
Y 
83 (X3， Y3， 0)
d3 
• 84 (X4， Y4， Z4) 
X 
Fig.5-6レーザ追尾装置とレトロリフレクタの配置
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dj = J(Xj-~\九 (Yi-Yl)2+(Zi-Zl)2 (5.2) 
と表される.ここで全部で4個ある diのうち 3個が定まると測定開始時のレトロリフレクタの位
置が決定できる，さらに残り 1個の diも自動的に決定できる.以上よりシステムパラメータとし
て決定すべき未知数は，X21 XシYシXψYゃ24の6個と dIのうちのいずれか 3個，計9個である.
レトロリフレクタがその初期位置にある時に4個のレーザ干渉計の読みをすべて 0にリセット
し，その後レトロリフレクタを次の測定点に動かしてレーザ干渉計での計測を行う作業を繰り返
す.J番目の測定点において，その測定点の位置を表すのに必要なパラメータはX，y， 2それぞれの
座標の計 3個である.一方レーザ干渉計は 4台あるので，それぞれの測定点において測定値は 4
個得られる.つまりそれぞれの測定点において 1個づっ冗長な測定値が発生する. この冗長性を
利用してシステムパラメータを自律的に決定する方法が，ここで述べる自己校正法である.つま
り測定点数を増す毎に冗長な測定値の数も増えていき，冗長なパラメータの数が未知数であるシ
ステムパラメータの数に等しくなった時点で，システムパラメータは解析的に求められる.さら
に測定点数が多い場合には，以下に述べるように最小二乗規範に基づ、きシステムパラメータを決
定する.
まず始めにシステムパラメータとして何らかの適当な値を仮定する.J番目の測定点において，
3台のレーザ干渉計の測定値を使うとレトロリフレクタの位置が決定できる.つまりそれぞれの
測定値にシステムパラメータである干渉計の初期長さを加えたものがレーザ追尾装置からレトロ
リフレクタの距離であるので，レトロリフレクタの位置はそれぞれのレーザ追尾装置を中心とし，
それぞれの距離を半径とした3個の球の交点として推定することができる.5.2.4節でも述べたよ
うにこの交点は2個存在するので，その選択には先験的な知識が必要である.
ここでシステムパラメータの初期値として原理的にはどのような値を与えてもよい. しかしな
がら次に述べるようにこの後の処理では数値計算を行うため，初期値の選択が適切でないと解が
発散したり，ローカルミニマムに落ち込んで正しくない値が得られたりする. したがってここで
もある程度の先験的な知識が必要である.実際にはごくおおざっぱに物差しをあてて初期値を測
定すれば問題なく正しい解が求められる.
ここでレトロリフレクタの位置の推定に使ったレーザ追尾装置を，i番目のレーザ追尾装置以外
の3個であると仮定する.1番目のレーザ追尾装置の位置はシステムパラメータとして何らかの値
が仮定されているので そこからレトロリフレクタまでの距離はそれぞれの成分の:乗和の平β
根として計算できる.一方その距離は i番目のレーザ追尾装置の初期長さとそのレーザ追尾装置
のj番目の測定値の和で表現することができる.これら二つの値は本来一致していなければなら
ない.もし a致しない場合，測定値に誤差が含まれていないと仮定するならば，それは仮定した
システムパラメータが誤っていることを意味している.そこでこれら二通りで表現される距離の
差に関連づけられるある量(残差と呼ぶ)が最小になるように，繰り返しによる数値計算を使っ
てシステムパラメータを収束させる.残差の定義方法については実際の測定値を使った解析を行
うことにより後の節で詳しく論じる.
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以上が自己校正法の概念であり，レーザ追尾装置による測定値のみを使ってシステムパラメー
タを決定することができる.いったんシステムパラメータが決定できると，さらに測定値を使っ
て各測定点の位置を計算することが可能である.
5.4.3 レーザ追尾装置の配置に関する制限
自己校正法を使ってシステムパラメータを決定し，さらに測定点の座標を『計算するためには，
各測定点において 4台のレーザ追尾装置に搭載されたレーザ干渉計による測定点が得られ，そこ
から測定の冗長性が発生しなければならない.言い換えると 4個の測定値は互いに独立でなけれ
ばならない.ところがある条件の下ではこの前提が満たされない場合があり， したがって自己校
正法が不可能となる.ここではこの条件について検討する.
j番目の測定点Mj= (Xjl Yjl Zj)とそれぞれのレーザ追尾装置には番目の干渉計に関する初期
値diとj番目の測定値luを使って，次の4個の連立方程式が成り立つ.
宅2+ち2+ろ2= (d1 + 1lj (5.3) 
(弓-X2)2+ちz+Zj2=(吟+らj)2 (5.4) 
(J〈J--X3)2+(巧一乃)2+ろ2=(d3+l3j)2 (5.5) 
(J〈l'-X4)2+(ち-Y4)2+(ろ-Z4)2=(d4+l4j) (5.6) 
ここで(5.3)式を他の3個の式に代入し行列表示すると
rX200lrXjl (d2+12)2_(d1+1lj)2-X22 
-2/ x3 Y3 011叫=|(d3+13j)2一(いllj)2-X32-Y32 (5.7) 
lX4 Y4 Z4J l Z~ l(d4 + 14)2 -(d1 + 1lj)2 -X42 -Y/ -Z/ 
が得られる.ここで左辺の 3x3行列を M で表すことにする. (5.7)式をXjlYjl Z}に関して解くた
めには， Mの逆行列
l/x2 0 0 1 
M'l= I -X3/(XzY3) 1IY3 0 I (5.8) 
卜X4/(X2Z4)+ (x3Y4)/(X2Y3Z4) -Y4/(Y3Z4) 1Iz41 
が存在しなければならない.そのためにはM-1の全ての要素の分母が0であってはならない.も
しOでないならば， これらの連立方程式は互いに一次独立の関係に無いため解けないことを意味
しており，したがって自己校正は不可能である.
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要素の分母がOになるのは (a)xz= 0， (b)Y3 = 0，そして (C)Z4= 0のいづれか 3通りの場合
である.(a)の場合はレーザ追尾装置52が原点に存花する.つまり 5}と・致するため‘そもそも
4台目のレーザ追尾装置が存在しない状況になるので， rj己校lEは、'i然できない.(b)の場合は53
がY軸上に存在する.つまり 5}，52， 53がY軸上で -i直線に並ぶ場合である. (c)の場合， 54は
XY面内に存在している.したがって全てのレーザ追尾装置が XY面内に存布している. (a)の場
合も (b)の場合も (c)の場合に条件として含まれてしまうため，結局 (c)の場合のみ身えればよい.
先に述べたように空間内における座標の取りβは任意であるので，この条件は XY1Mに同定する
必要はなく，したがって自己校正を行うために少なくとも満たすべき条件として f4台のレーザ
追尾装置のいずれも他の 3台のレーザ追尾装置で決定される平面内に存在してはならなしりとい
うことが導ける.
この配置制限の意味するところをさらに詳しく論じる.(c)の場合当然ながら (5.8)式を解くこ
とはできないので，Z4= 0を(5.6)式に代入する.そこで(5.3)~ (5.6)式を使うと.
z.z .2 
A( d 1 + 1ljf + B( dz + 1Z)( + C( d3 + 13) 一(A+ B + C)(d4 + 14)( = D (5.9) 
が得られる.ここで
A = -Y3x4 + x3Y4 -xzY 4 + xzY3 (5.10) 
B = Y3x4 -x3Y4 (5.11) 
C = xZY4 (5.12) 
2 2 2 D = xZ(xzY3xZ-Y3x4-+x3-Y4+Y3-Y4-xzx3Y4-Y3Y4-) (5.13) 
である.
A， B， C， Dは全てレーザ追尾装置の配置のみによって決定される係数であり，測定点の初期
位置や個々の測定点に無関係である. ここでこれらの係数が正しい値であると仮定し，それに対
してそれぞ、れ誤った係数A'， B'， C'， D'について考える.もし A/D=A'/D'，B/D=B'/D'， C/ 
D = C' /D'という条件を満たす組み合わせが存在するならば，いずれの場合も (5.9)式は全くIrl]じ
ものになる.これら 4個の係数に対して，含まれているシステムパラメータは6個あるので，自
由度から考えると誤った係数の組み合わせは無数に存在することになる.
以上よりレーザ追尾装置の配置が制限を満たしていないと自己校正が行えないことがわかっ
た.この場合，冗長な測定値を与えるべき 4台目のレーザ追尾装置が存在しないという状況になっ
ている. しかしながら繰り返し計算を使った自己校正法を計算機により実行すると何らかの値に
収束するのが普通である.収束値は繰り返し計算に与える初期値によって決定されており，正し
い値とは異なるが(5.9)式は満たしている.
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以上のことは計算機シミュレーションによっても確認することができる.例えば今， レーザ追
尾装置の配置として
5} (0.0000， 0.0000， 0.0000) 
52 (1000.0000， 0.0000， 0.0000) 
53 (0.0000， 400.0000， 0.0000) 
54 (500.0000， 400.0000， 0.0000) 
という値を仮定する.これを配置(1)と呼ぶことにする.配置(1)では 4台のレーザ追尾装置は全
てXY面内に位置しており配置制限を満たしていない.さらにレトロリフレクタの初期位置 Rと
して
R (0.0000， 800.0000， 2000.0000) 
を与える.この場合，各レーザ追尾装置からレトロリフレクタまでの初期距離，つまり干渉計の
デッドパス長は
I} = 2154.0659 
12 = 2374.8684 
13 = 2039.6078 
14 = 2100.0000 
である.それに対して次の配置(II)を考える.
5} (0.0000， 0.0000， 0.0000) 
52 (957.9511， 0.0000， 0.0000) 
53 (ー1.0255，397.2130， 0.0000) 
54 (497.9501， 397.2130， 0.0000) 
この場合，レトロリフレクタの初期位置が
R(ー2.0596，802.8124， 1998.8717) 
であるならば，全ての測定値はもともとの物理的な関係を表す(5.3)-(5.6)式を共に満たす.例え
ば配置 (1)における点 (200.0000，800.0000， 2000.0000)と配置(11)における点(198.3597，803.3298， 
1998.8284)は，同じ測定値 1}= 9.2648， 12 =ー77.0434，13 = 9.7823， 14 = -38.4472を与える.レーザ
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追尾装置の配置の違いは，レトロリフレクタの初期杭置そして干渉計の初期長さにいわば吸収さ
れたような形になり，測定値が同じになってしまう.
また配置制限を満たしていても，それに極めて近い配置になる可能性もある.経験から fiうと，
実際の測定においてはさまざまな物理的制約からそれに近い配置になりやすい.そのような場合，
自己校正法の計算は，不可能ではないにしても非常に不安定な状態になっている.またその場合，
自己校正法の中で定義された残差は極めて0に近い値を示す.
過去における他の研究者による報告(5-11)，(5-12)， (5-13)では，いずれもレーザ追尾装置単独の性能が
示されているのみであったり，自己校正法における残差が示されているだけであり，座標計測機
としてのトータルの性能は全く示されていない. これらの文献においては，凶と写真から判断し
て，配置制限を満たしていないことにより測定が不可能性であったのではないか，と筆者は考え
ている.また自己校正法における残差のみが示されている場合については，先に述べたように残
差のみでは測定誤差を論じることはできない.残差が小さくとも測定誤差が大きいという状況は
起こりうるので，装置の性能はあくまでも位置の測定誤差で論じるべきである.
5.5 測定
前節で述べたように， レーザトラッキング装置の性能はそこに用いられる自己校正法の残差で
はなく，測定位置の誤差を使って評価しなければならない.本論文では，三次元測定機(CMM)に
キャッツアイを取り付け，レーザトラッキング装置と CMMの測定値を比較することにより，装
置の評価を行った.過去の数多くの研究にも関わらずレーザトラッキング装置で実際に三次えの
座標を計測して，その誤差を論じた論文は存在しておらず，これは世界初の実験である.
先に述べたようにトラッキング装置にはファイパ結合型の干渉計を用いているため小型化され
ているが，それでも一辺 400mmの立方体を占めるほどの大きさをしており，また重量も 50kg 
近くある.そのため実験時は比較的大きなCMMが必要であるが，計量研究所ではそのサイズの
ものを所有していないため，他の機関と共同で実験を行った.
測定は独立に二度行った.初めの測定は東京精密株式会社の協力により，同社土浦工場におい
て同社製の CMMを使用して行った (5-8) 次の測定はアメリカ合衆国メリーランド州ゲイザース
パーグにある国立標準技術研究所 (NationalInstitute for Standards and Technology.略称NIST)
において行われた (5θ 測定結果は非常に似通ったものであるため，ここでは主に NISTで行っ
た結果について述べる.なお東京精密での実験は世界初の測定という点で、意義深いものである.
NIST所有の CMMはGiddings& Lewis， Inc.のShe白eldMeasurement Division製CORDAX
RS-50DCC型機である.このCMMではまだ測定領域が不足するため，そのテーブルに H型鋼で
作ったエクステンションを取り付けてテーブルを広げて使用した.なおこのテーブルによる振動
などの影響により測定値が何らかの悪影響を受けていることは否定できない.
前節で述べたようにレーザ追尾装置の配置に関する唯一の理論的な制限は，全てのレーザ追尾
装置が同一平面上に位置してはならないということである.この制限を満たせば基本的に測定は
可能であるが，実際には配置によって測定誤差は影響を受ける.これらの関係を実験的に見極め
るため，配置を変えて測定を行った.
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キャッツアイの見込み角(ハウジングに納められているため大まかにいって 1200) と，ステー
ションの大きさにより様々な物理的制約を受け，実際には上記の制約を満たしつつレーザ追尾装
置を配置するのは容易ではない.ここでは Fig.5-7に示す Arrangement(1) "'- (3)にぶす3通りの
配置で実験を行った.
図ではさらに測定範囲と CMMの座標軸が示されている.この測定範間内のX，Y， Zそれぞれ
の方向に200，200， 150 mm毎の格子状の点にキャッツアイを動かす.それぞれの測定点でキヤツ
ツアイの動きが停止するのを待ってから， 4台の干渉計の値を測定する.この実験ではn己校iE
法により自律的な測定が可能なため， CMM側では一切の測定を行う必要はなく. CMMは単な
る移動ステージとして使われていることになる.なお測定範囲内でも物理的制約により測定でき
ていない部分もある.測定点数は実験により異なるがおおむね 150点であり， 一通りの測定に製
する時間は約20分であった.
測定室は温度は20.00Cに，相対湿度は 50%にほぼコントロールされている.真空中でのレー
ザの波長 λ加 cuumに対し，空気中でのレーザの波長 λ'Qjrは温度 t[oC]，相対湿度 h[%)，気圧 p
[mmHg]を使って次の式 (5-10)により計算される.
? ??
??
?
?
???
?
??????
??? ???? ? (5.14) 
ここで
〆 〆-6、、
N = (向川0ω3836391pxバ(ド1+ 1叩ovpバ(0.817一0.0133 t) 一3.033 x 1叩0九 hx川eJ0[肌¥ -.----1'' ¥ 1 + O.β00036610t -._--. -- " .. - ) 
それぞれの測定開始時に温度と気圧を測定し，湿度は全ての実験を通して 50%と仮定した.
(5.14)式は Edlenによる式をモディファイしたもので， Hewlett-Packerd社のレーザ干渉計のマ
ニュアルに記載されているものである. LTSの干渉計の測定値は波長を単位として表示されるた
め，ここで計算した波長を乗ずることにより実際の長さが得られる.
① 
ど ど ど ① 
Arrangement (1) Arrangement (2) Arrangement (3) 
の①①①:Laser trackers， C: Initial position of the剛附eflector，M: Measure問 ntvolume 
Fig.5・7レーザ追尾装置の配置と測定領域の模式図.大まかなサ
イズがmm単位で示されている.
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5.6 レーザ追尾装置の特性評価
5.6.1 評価方法
まず始めにそれぞれのレーザ追尾装置の単独での性能を調べるが，それは簡単ではない. LTS 
の使用目的の一つはCMMの精度評価をしたり校正をしたりすることである.本来の日的にlえす
ることになるが， ここでは CMMの測定値を正しいと仮定し，その値をリファレンスとして川い
ることによりレーザ追尾装置の性能を調べる.したがって4つの干渉計の測定値を取り込むのと
同期して，レトロリフレクタの位置を CMMで測定する.
i (i= 1 -4)番目のレーザ追尾装置の座標を (XifYif Zi)とし，測定開始時のレトロリフレクタまで
の距離をdIとする.以上がシステムパラメータであり，これらは全て未知数である.この時レー
ザ追尾装置の回転中心からj番目の測定点(レトロリフレクタ)までの距離kuは 1番目の干渉
計の測定値luを使って
kij = dj+lij (5.16) 
と表すことができる.一方CMMによるj番目の測定点の座標を (mXjfmyjf mzj)とすると，同じく
kuは，
kij = J(m勾 XI)2+(myj YI)2+同一z/ (5.17) 
とも書くことができる.そこでこれら二通りで表されたkuの差(残差)をruと定義する.
fj = J(mXj-~;)2+(m万一YI)2+(mzj-ZI)2 一 (dj + lij) (5.18) 
それぞれのレーザ追尾装置に対し，全ての測定点における残差の二乗和Riが最小になるように
システムパラメータを決定する.つまり i番目のレーザ追尾装置に対しては
円 Lfj}→min (5.19) 
と書ける.ここで nは測定点の数である.以上により，最小二乗法を使ってそれぞれのレーザ追
尾装置に対するシステムパラメータを決定することができる.念のため付け加えておくと，ここ
で使用するシステムパラメータの決定法はCMMの測定値を参照値として使うものであり，本来
使用する自己校正法とは似て否なるものである.共に最小二乗法を使う点で混乱を来しやすいが，
(5.19)式で表される規範はあくまでレーザ追尾装置の性能評価にのみ使われるものである.
5.6.2 測定結果
ここでレーザ追尾装置の性能を評価する指標として町の絶対値の平均
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n 
エ!fij! 
E: = 1三土一 (5.20) 
をそれぞれのレーザ追尾装置に対して計算した.
結果を Table5-2に示す.右端の Self-calibrationの欄は後の節で説明する.指標 Eiはいずれ2
μm強で大きな差はない.ただしレーザ追尾装置2が常に最大，レーザ追尾装置4が常に最小の偵を
示している.
Table 5-2測定誤差を評価するための (5.20)式で示される指標.単位はμm.
Arrangem Station for which residue is taken Self-
ent 1 2 3 4 calibration 
1 2.11 2.38 2.33 2.11 1.26 
2 2.15 2.29 2.18 2.00 0.78 
3 2.12 2.75 2.49 2.05 1.00 
本来ゼロになるはずのE1の値がゼロにならない原因として，
(i)レーザ追尾装置がレトロリフレクタを正しく追尾していない，
(ii)レーザ追尾装置の機械的な要因.例えば水平回転軸と垂直回転軸が一致していない，
ことなどが考えられる.
(i)に関しては多少は必ず発生する.この LTSは反射して返ってきたレーザの四分割ダイオード
上における照射位置が少し狂っても，測定値である長さの変化はほとんど発生しない，つまりコ
サインエラーしか発生しないという原理的な利点を持っている.したがってこの原因はあまり大
きくないと予想している.しかしながらこの利点は裏を返せば，レーザの照射方向に対してレト
ロリフレクタが垂直に動いた場合も，距離の変化がほとんど発生しない欠点になる.この欠点は
後の節で述べるように，この装置の測定精度に重要な問題をもたらす.
(i)の原因も避けることのできないものである.十分に調整はしているつもりではあるが，今後
のさらなる機械的なリファインが必要である.またこの機械的な誤差を校正する手法の開発も望
まれる.
結論として，レーザ追尾装置2の測定精度が最も悪く，レーザ追尾装置4が最も良いが大差は
なく，それぞれの装置の測長精度は 2μm強である.ただしこの誤差はあくまでも測長値に現れ
た誤差，つまり測定誤差ベクトルをレーザの光軸方向に射影したものであり，装置全体の座標測
定精度は後の節で述べるようにもっと悪い.
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また測定領域に対するレーザ追尾装置の位置は，今回の実験の範囲に於いてはそれぞれのレー
ザ追尾装置単独の測定結果には大きな影響を及ぼさないことがわかった.
5.7 三辺測量におけるレーザ追尾装置の配置
前節で求めたそれぞれのレーザ追尾装置に関するシステムパラメータと測定値を使うと，測定
点の座標を計算することが可能である.繰り返し述べるが前節におけるシステムパラメータの計
算の過程ではCMMの測定値をリファレンスとして使っており， ここで示す測定結果はn己校 1:
法によって求められたものではないことに注意を要する.
Arrangement (1) ~ (3)それぞれについて，4台あるレーザ追尾装置のうちの3台を使って辺測
量により座標を求める.つまりそれぞれの配置で4通り計算ができる.例として Arrangement(2) 
でレーザ追尾装置 1，3， 4を使って得られた測定値の座標を，三次元表示した例を Fig.5・8に示
す.図を見やすくするためy= 0， 400， 800の3つの面のデータだけを表示している.また誤廷の
大きさを座標に対して5000倍に拡大してある.
後に述べる自己校正法による測定ではCMMの座標系と LTSの座標系が異なるため，測定精度
を調べるためには座標の回転及び移動をして両者を一致させる必要がある.この操作は煩雑な上，
一致のさせ方に議論の余地が残る.そこでここでの議論を含めて本論文では，参考文献 (5・8)に示
した東京精密における測定の解析と同様， X， Y， Zそれぞ、れの座標軸に沿った 2測定点聞の距離
を評価することにした.
Fig.5・9は， Fig.5-7のArrangement(2)におけるレーザ追尾装置1，3， 4から求めたもので，各
軸に沿った2点聞の距離をCMMによる測定値をノミナル値として，それとの誤差を示したもの
O 
Fig.5-8測定例.三つの面内における測定点の座標が示されている.測定誤差は座標
のスケールに対して 5000倍に拡大されている.単位はmm.
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である.誤差は最大でも 5μm以下であり，後に示す岳部の例外を除いて，他の配置あるいは他
のレーザ、追尾装置を使った場合でもほぼ同様の結果が得られる.
それに対して Fig.5-10に示すArrangement(1)におけるレーザ追尾装置2，3， 4の場合は誤差
は最大で180μm，さらに Fig.5-11に示すArrangement(3)におけるレーザ追尾装置1，2， 3の場
合は 3000μmと極端に誤差が大きくなる.これら二回の測定に共通するのは，使用した 3台の
レーザ追尾装置で定義される面に測定領域が近づいていることである.これは Zhuang(5-11)らに
も指摘されている点であり，また実際の測定値を使わなくても，計算機によるシミュレーション
でもこの事実は確認できた.したがってレーザ三辺測量に限らず三辺測量を行う際には，使用す
る3台のレーザ追尾装置で定義される面が，測定領域に対して近づ、かないようにレーザ追尾装置
を配置すべきである.
(μm) 
20 
10 
O 
-10 
→ -Xaxis 
ー+一 Yaxis-ー-Zaxis
o 200 400 600 800 1000 1200 (mm) 
Fig.5・9軸に沿った2点間の間隔についての測定誤差.
(μm) 
20 
10 
刊5t
---eーー Xaxis-ーYaxis
ー十一Zaxis
o 200 400 600 800 1000 1200 (mm) 
Fig.5-10配置(1)においてレーザ追尾装置(2)(3)(4)を使った
場合の誤差.大きな測定誤差が発生している.
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しかしながら一方レーザ追尾装置とレトロリフレクタが離れすぎると，光軸にm凶な)j向の移
動を検出しにくいという事実がある. 3台のレーザ追尾装置はそれぞれの光軸がレトロリフレク
タの場所においてそれぞれ直角をなすように配置するのがベストである. しかしながら実際には
測定領域はある広がりを持っているため，以上の条件を全て同時に満たすことは不可能である.
5.8 自己校正法
5.8.1 原理
次に本来の目的である自己校正法について考える.自己校正法を使うとレーザ追尾装置の位慌
が， LTSの測定値のみから計算でき， CMMの測定値は必要ない.つまり仁MMとは全く独立な
測定が可能であり，したがって原理的に CMMの校正が可能である.
自己校正法の原理は既に提案されているものである (5-11)，(5-12) 三辺測量による座標の決定には
レーザ追尾装置は3台で十分であるが，自己校正法では第4のレーザ追尾装置を用いる.つまり
自己校正法は4台目のレーザ追尾装置の使用により生じた冗長性を利用して，システムパラメー
タを自律的に校正する手法といえる.
ここで4台のうち任意の i番目以外の3台による測定値を使うと，三辺測量の原理により j落日
の測定点の座標(xかYijlZij)を求めることができる.先に述べたように測定点はi番目以外の 3台
のレーザ追尾装置で作る平面に対し面対称な位置に計2個求められる.測定領域がこの面を横切
るような状況では符号の暖昧さが生じる. したがって測定点がこの面に対しどちら側にあるか先
験的に明確にわかっていれば計算は可能であるが，それでも微妙なところにあるとその決定は難
しい.Arrangement (1)においてのみZ=600の面を測定していないのはこの理由による.
求めた測定点とi番目のレーザ追尾装置との距離は5.7節での議論と同様に2通りの表し方が可
能であり，残差ruも同様に
???
Oトー ..WW'~""'iÞ ー
皐 ω 山…，
-2000 
ー+ーXaxis
ー+-Yaxis 
--1トー Zaxis
-1000 
-3000 
o 200 400 600 800 1000 1200 (mm) 
Fig.5-11配置(3)でレーザ追尾装置(1)(2)(3)を使った場合の
測定誤差.大きな測定誤差が発生している.
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ru=J(xu-X1)2+(xu-YI)2+(ZIj-zf-(di+l(j) (5.21) 
と定義できる.この残差の二乗和を全てのレーザ追尾装置及び全ての測定舶に対して足し合わせ
た値Resが最小になるようにシステムパラメータを決定する，つまり
Res =ヱヱrJ→min (5.22) 
となる.これが従来より用いられている自己校正法のアルゴリズムである.
さて 5.7節の議論では，三辺測量を行う際の 3台のレーザ追尾装置の配置には最適なものが存
在することを述べた.つまり最適配置から大きくずれると，例え測定値が正しくても測定点の位
置の推定の計算の過程で大きな誤差が生じる.さらにその測定点に対する残差を計算することは，
単に計算誤差を求めていることになり意味がない. したがって従来自己校正法では， (5.22)式の
ように全てのレーザ追尾装置に対する残差の和を計算していたが(5-11)，(512)，この考え方は必ずし
も正しいとは言えない.つまり全てのレーザ追尾装置が自己校正法において対等な関係であると
は言えず，どのレーザ追尾装置に対する残差を取るかというのは完全に任意ではない.
以上のことから考えて，測定領域に対して正対する面を構成する 3台のステーションで位置を
推定し，残りのレーザ追尾装置との残差をとる方法を提案する.具体的には Arrangement(1)で
はレーザ追尾装置1，3，4を使って推定した測定点に対するレーザ追尾装置2の残差，Arrangement 
(2)ではレーザ追尾装置1，3， 4に対するレーザ追尾装置2の残差， Arrangement (3)ではレーザ
追尾装置2，3，4に対するレーザ追尾装置1の残差を計算する.したがって残差を求めるべきレー
ザ追尾装置を i番目とすると
Res =ヱイ→min (5.23) 
という規範にもとづいてシステムパラメータを決定する.
5.8.2 測定結果
(5.23)式にもとづいてそれぞれの配置についてシステムパラメータを決める.この計算は非線
形の最小二乗法であり数値的には解けない. ここではガウス・ニュートン法を使った逐次近似に
より計算した.計算は全て C言語で記述した.測定点数が数百点の場合， Pentium以上のプロ
セッサを使った計算機であれば回のループに要する時間は数秒以内である.逐次近似計算が
収束したかどうかの判定は人聞が行った.計算結果が発散しないような初期値を使った場合，お
おむね5回程度の繰り返しで解は収束する.
それぞれの配置について，求めたシステムパラメータと測定値を使って，全ての測定点を推定
する.それぞれの軸方向について CMMの測定値をノミナル値として， 2点聞の距離についての
誤差を求めた.Arrangement (1) ~ (3)についての誤差をそれぞれFig.5-12 (a) ~ (c)に示す.
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この図を見ると測定長さに対する誤差の大きさが線形の関係になっていない.また測定長さが
0の場合は，当然誤差の大きさも0であるはずである.しかしながらそれぞれのグラフをx=oま
で延長した場合，必ずしも原点を通らないことがわかる. これらについての明確な開山は見いだ
せていない，現象論として測定長さと誤差の大きさが非線形な関係になっているのであろう. と
いうことだけである.
次に誤差の大きさについて考えてるみると，図と比較すると自己校正法による結果は極端に忠
くなることがわかる.最低でも Arrangement(2)の場合で30μmの誤差を示す.また配置による
誤差の違いも非常に大きい. この事実に対する，明確な理由は見いだせていない.なお向己校正
法を使った場合の測定誤差と，レーザ追尾装置の配置との関係については次の章で改めて議論す
る.この誤差の大きさは既存の CMMより大きく，今の状態では LTSはCMMの校正には使えな
いと言わざるを得ない.今後のさらなる研究が必要である.しかしながら産業用ロボットの位置
決め精度の評価などの応用には十分な精度を持っている.
Fig. 5-12 (d)はArrangement(3)において自己校正法を使って得た結果であるが，残差の定義と
して従来の (5.22)式を用いている.Fig.5-12(c)に比べて若干ではあるが測定誤差が大きくなって
いることがわかり，我々の提案する (5.23)式で定義する残差の方が優れていることがわかる.ま
た (5.22)式を用いた場合，逐次近似計算の収束性が極めて悪くなるという問題が生じる.システ
ムパラメータの初期値が真の値からほんの 5mm程度ずれても収束しなくなる場合が多い.この
点でも (5.23)式の方が優れているといえる.
5.6節において(5.20)式で提案した指標Eiはレーザ追尾装置の性能を評価するためのものであっ
た.自己校正法を使った場合のこの指標をTable6-1の右端の欄に示した.結果は自己校IE法の)]
が小さくなる.5.6節でレーザ追尾装置の性能を調べた場合は測定値としてLTSによるものとCMM
によるものの双方を用いた.それに対し LTSの測定値のみを使った自己校正法によるものの方が
結果は良い.この事実の一つの解釈として， CMMによる測定値と LTSによる測定値が-致して
いない，ということがある.例えばそれぞれの長さのスケールが一致しておらず，そのため一点
だけを使った方がいわば「自己完結Jしており，結果が良くなるというものである.ただしどち
らの測定値が狂っているかを決めることはできない.
? ?????
?
??? ，
?
?
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?
?????????，?????????
?
? Arrangement (3) 
(μm) 
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-100， 
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Fig.5-12自己校正法を用いた場合の測定誤差.(a)配置(1)， (b)配置 (2)，(c)と
(d)配置 (3)の場合.(d)のみは従来の残差の定義を使って求めたもの.
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なおこの指標は最小二乗法の残差に極めて近いものである.Fig.5-12の結*と比較するとこの
指標が大きい方が，測定精度が悪いという関係が見て取れる.しかしながら 5.4.3節で指摘したよ
うに残差の大きさと測定誤差は直接結びつけられるものではない.この場合でも Eiの大きさと測
定誤差の大きさとの関係は不明である.
原理的に三辺測量が一番測定精度が高いと言われていても，現{Eの装置では1'1L!.校正法の過程
で誤差が大きくなることがわかった.自己校正法を使った場合，測定値自体を使ってシステムパ
ラメータを決め，さらにそれを使って座標を計算するという 2段階の手順を踏む.極めて乱暴な
いいかたをすれば，測定誤差が2乗に拡大されると言える.次の節ではこの測定誤差を低減する
ための方法を提案する.
5.9 より高精度な測定への提案
5.9.1 測定誤差の低減法
5.8節で確認したようにレーザ追尾装置それぞれの測定値の誤差は，自己校正法によって得られ
た測定結果の誤差に比べてはるかに小さい. この原因の最大のものは，自己校正法によって求め
たシステムパラメータが狂っていることである.
自己校正法では (5.23)式で定義される残差を唯一の規範として，システムパラメータの推定を
行っている.残差が十分に小さくなっているにも関わらず誤差が大きいということは，残差の定
義自体に問題があることを示唆している.この問題を解決する方法として我々は 3つの方法を提
案する.第1の方法は，
1)残差の定義自体を変える.現在のところ我々は現在の定義より優れている案を持ち合わせて
おらず，今後の研究が待たれる.
この問題は言い換えると，測定点の微小な動きに対して，残差を取るべきレーザ追尾装置の測
定感度が悪いということである.特に光軸方向に垂直な方向への変位は検出されにくいことが問
題である.そこで二つ目の解決策として
2)干渉計の分解能を上げる.現在使っている干渉計の分解能は10nmである.しかしながら実
際には， これ以上上げても環境による測定値への影響の方が大きいため意味がない.なお計算機
シミュレーションによると， 3台のレーザ追尾装置からそれぞ、れの測定機を使って座標を計算す
る場合，座標の推定精度は干渉計の分解能より少し悪い程度になる. したがって測定値からの座
標の推定自体には現在の分解能で十分であるといえる.
最後の方法として
3)測定点の動きに対して測定値がより敏感になる位置にレーサー追尾装置を置く. この方法につ
いて次でさらに詳しく考察する.
5.9.2 最適なレーザ追尾装置の配置
自己校正法では4台あるレーザ追尾装置のうち 3台で測定点の座標を推定し，その座標と 4台
目のレーザ追尾装置との問で残差を計算する.4台目のレーザ追尾装置が測定点の動きに対して
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① 
① 
Arrangement (4) 
の①①①:Laser trackers 
M : Measurement volume 
Fig. 5-13 Hofによって提案された正四面体配置(4).
の①
Arrangement (5) 
の①①① Lasertrackers 
M : Measurement volume 
Fig.5-14著者が提案する最適な正四面体配置(5).
敏感であるためには，4台目のレーザ追尾装置は測定点に近い方がよい.なお実際にはレーザ追
尾装置の回転ステージの回転角による制限は存在する.
HorS-12)によれば Fig.5-13に示すように， 4台のレーザ追尾装置が正図面体を構成するように
配置するのがベストとされている.しかしながらこの配置では， 4台目のレーザ追尾装置はレト
ロリフレクタから遠く離れたところに位置し，測定値の動きに対し敏感ではない.また 4台1の
レーザ追尾装置は他の3台のレーザ追尾装置に視界を遮られて物理的に測定が困難である.
以上のことをまとめると， 4台日のレーザ追尾装置は他の 3台より前に持ってくるべきである.
今回の実験での Arrangernen(1) ~ (3)は全てこの条件を満たしている.
実際には4台目のレーザ追尾装置が測定領域に近づくと他のレーサ守を遮ってしまう.この問題
を避けるためには4台目のレーザ追尾装置を測定領域に対して他の 3台のレーザ追尾装置と反対
側に置けばよい.つまり， Fig.5-14に示すように 4台のレーザ追尾装置が正四面体の頂点を成す
よう配置し，その内部に測定領域を持ってくるのがよい.
また残り 3台のレーザ追尾装置の光軸は，測定点で互いに直交するのがよいベストである.Fig. 
5-14の配置で，個々の測定点に一番近いレーサー追尾装置を 4台目と考えてそれに対する残差を取
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るように，残差をとるべきレーザ追尾装置をダイナミックに変えるアルゴリズムにすると，この
条件をほぼ満足することができる.またこの配置では， 4台日のレーザ追尾装置は測定点の動き
に対し最もセンシティブになる.さらに残りの 3台のレーザ追尾装置が作る而から測定点は離れ
ており， 5.7節の結論を満たしている.
5.10 真球形キャッツアイ
5.10.1 原理
前節で提案したような正四面体の頂点にレーザ追尾装置を置き，さらにその正四面体の内部に
レトロリフレクタを配置した場合，問題となるのはレトロリフレクタの見込み角であり.ほぼ全
方位から観測可能なレトロリフレクタが必要であ.ここでは我々が考案，製作した全}j位型キヤツ
ツアイ (5-14)について述べ，さらにその特性を測定し，長さ測定に与える誤差の大きさについて検
討する.
レトロリフレクタの構造は，コーナーキューブミラー (CCR)とキャッツアイ (CE)の二つに大
別できる.仁Eが CCRに対して優位である点の Aつは，その見込み角が広いことである. Fig.5-
15 (a)は従来のキャッツアイの原理を示したものである.この図は断面形状を示しており，半径
の異なる二つのガラス製の半球が張り合わされた構造をしている.大きい半球の表面は全反射
コーティングがされている.ここで、小さい半球と大きい半球の半径をそれぞれ rl' r2とし，使用
する光の波長に対する屈折率を共に η とすると，
f[ = (n -1 )f2 (5.24) 
となるように製作されている.このキャッツアイに対して小さい半球側から十分に径の小さい平
面波が入射すると，光は反対側の大きい半球の表面で焦点を結ぶ.そこで反射した光は同じ経路
を反対向きにたどり，レトロリフレクタとしての機能を果たす.
円llrror
¥ 
nt:2 
n : refractive index 
n=2 
(a) ordinary cat's eye (b) new cat's eye 
Fig.5-15従来及び新しいキャッツアイの構造.
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ここで(5.24)式から容易にわかるように n=2の場合，r1 = r2となる.つまり二つの半球の平符
が等しくなり， Fig. 5-15 (b)に示すように単に屈折率 2の真球を作るだけでよい (5-15) この真球
型キャッツアイは，二つ半球の中心合わせのずれによる誤差や張り合わせに使う接持剤による悪
影響を受けないという利点を持つ.中村らは真球型キャッツアイの、j~分に全反射コーティシグを
施し，見込み角 1800のレトロリフレクタを製作した (5-15)
ここで反射率Rのコーティングをキャッツアイの全表面に均一に施した場合， レトロリフレク
タとしてのトータルの反射率RTotalは
RTotal = R( 1-R)2 (5.25) 
となる.RTotalはR=0.333の時に最大値を取り，RTotal = 0.148である.つまり反射率約14.8%の
レトロリフレクタとして機能する.
しかしながら実際に球の全面にわたって均一なコーテイングを施すのは容易ではない.そこで
全くコーティングを施さない場合を考える.フレネルの公式によると屈折率n1の媒質から屈折率
n2の媒質に光が垂直に入射する場合，その表面での反射率Rは
R=(示2)2 (5.26) 
と表される.したがって空気(屈折率 nlはほぼ1)と真球型キャッツアイ (n2= 2) との境界に
おける光の反射率は0.11となる.この場合レトロリフレクタとしてのトータルの反射率はl毛布tal
= 0.0877であり，反射率 8.77%の鏡として機能する.本論文ではコーティングを施していない
キャッツアイを製作し，その特性を評価する.
5.10.2 製作
実験に使用する光源はHe-Neレーザであり，その波長632.8nmにおける屈折率が2であるガ
ラスを製作した.実際に製作されたガラスの特性を Table5-3に示す.また波長と厚さによる透過
率の変化の様子をFig.5-16に示す.
Table 5-3ガラス素材の特性.
Refractive index at 632.8 nm 1.99981 
Transmitlance No absorbtion at 632.8 nm 
Color Yellow 
Bubbles over 0.05 mm in diameter く 0.50mm2/100αn3 
Inhomogeneity due to s廿ain <10nm/cm 
Density 5.36 g/ cm3 
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この素材を使って直径50mmの球がNationalMeasurement Laboratory (NML)， Australiaによ
り製作された.先に述べたように表由.にコーティ ングは施していない.キャッツアイを保持する
ためー・カ所にネジを接着剤を使って張り付けた.Fig.5-17はネジの部分をドにして， 111転テーブ
ルの上に載せられている様子である.
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Fig.5-16波長 633nmで屈折率 n=2を持つガラス素材の波長と厚さに対する
透過率の変化.
Fig.5-17キヤツツアイの真球度を光学的に測定している様子.実験装置.キヤツツア
イが真円度測定機の回転テーブルに載せられている.
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5.10.3 特性の評価
まずはじめにこのキャッツアイを CMMに取り付けレーザ追尾装置で追尾した結果.4分別ダ
イオードを使った追尾動作も，干渉測長も問題なく行え， レトロリフレクタとして機能すること
を確認した.
次に距離測定におけるキャッツアイの方向依存性について調べた. }jl合]依存性に影響を与える
要因は，キャッツアイの真球度とガラスの内部の不均一性である.まずはじめに触針式の真円度
測定機を使って，真球度を測定した.測定はキャッツアイの製作者である NMLによって行われ
た.ネジが取り付けられている部分を極と考えたときの，赤道に沿った形状の真円からの偏差を
表したのがFig.5-18である.ほぼ楕円の形状をしていることがわかり， Peak-to-valley値は 63.7
nmである.経度方向に沿って測定した結果も全て概ね楕円の形状を示しており， P-V値は最大で
103.2 nmである.
ここでその楕円の形状を
2 2 
x ，Y _ 1
ー〒一一・2 . .2
a 0 
(5.27) 
とする.a>bの場合，この楕円の真円度はa-bである.今， Fig.5-19に示すように半径がUであ
る真円からの偏差がrである点A"を考える.Fig.5-19に示すように点A"を通ったレーザ光は楕
円の中心を通り点A'で反射する.ここでA'A"の光路長は空気とガラスの屈折率をそれぞれ1と2
とすると r+ 4 (a -r) = 4a -3rである.それに対して長軸に沿った BB'の光路長は4aであるので，光
路長差は4a-(4a -3r) = 3rである.実際にはそれぞれの経路を光は往復するが，レーザ干渉計の表
Roundness Profil巴
1813 
EQUATOR 
913 
270 
10 
1 Radial Oivision 
= 23.4 nm 
Fig.5-18触針を使って測定した真円度曲線.
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Cat's eye 
Fig. 5-20 Hewletl-Packard社のレーザ干渉計によって測定される
光路長.図は誇張されている.
示値は光路長差の半分であるので，結局測定される値は 3rである.つまり光を使って測定した場
合，形状偏差は3倍に拡大される.このキャッツアイの場合，赤道方向に沿っては63.7x 3 = 191 
nmの偏差が発生すると計算できる.
以上のことを実験により確かめる. レーザトラッキングに使用するレーザは，安定性と分解能
の点でキャッツアイの真球度の測定には不適である.代わりに Hewletl-Packerd社製のヘテロダ
イン式レーザ干渉計を使用した. しかしながら直径に沿った経路を光が往復する光学配置を取っ
た場合，このキャッツアイの反射率の低さのため測定が不可能であった.そこでFig.5-20に示す
配置で実験を行う.この場合，キャッツアイ中を光は本来使用されるべき光路を辿っていないた
め触針を使って測定した赤道部分と厳密に同じ部分を測定できていない.さらにキャッツアイに
対する入射光と出射光は完全には平行になっていない.しかしながら入射光と出射光の間隔を上
記ヘテロダイン干渉計の仕様である 1mmにした場合でも，光路長の変化はわずかに0.6%にす
ぎない.したがって測定誤差の大まかな値を知るのに問題はない，と筆者は考えている.
真円度測定機の上に載せたキャッツアイを 0.1rpmで回転させ，その時のレーザ干渉計の値を
0.05秒毎に測定した.Fig.5-17はその測定の様子である.測定点数は2000点であり，この測定値
に円周の 1/50をカットオフ値とするフィルタをかけた結果が Fig.5-21である.Fig.5-18と同じ
b b 
a a 
(a) using stylus (b) using laser 
Fig.5-19触針とレーザによって測定される長さ.
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Fig. 5-21 Hewletl-Packard社のレーザ干渉計で測定さ
れたキャッツアイの真円度曲線
く楕円の偏差曲線を描くことがわかる.誤差の大きさは P-V値で 300nm強である.触針による
測定から予想される値 191nmよりは大きいが，これは二つの測定が全く同じ部分を測定してい
ないことによるものと，ガラス内部の屈折率の不均一性によるものであると著者は考える.
球の全面にわたって光学的に測定した場合の誤差の大きさは， 500nm程度ではないかと著者は
推測する.誤差の大きさに関して完全ではないが満足できる値であり 市販のキャッツアイと
比較しでも優れているものである (5-15). 
この全方位型キャッツアイを使えば，前節で述べた理想的なレーザ追尾装置の配置が実現でき
る.しかしながら現在所有する CMMのサイズの制限などから，実際の測定はまだ実現できてい
ない.今後装置の整備を行い，理想的な配置の正当性についての検証実験を進める予定である.
5.11 まとめ
本章では，光を用いて3次元空間座標を測定するためのレーザ追尾式干渉計システムを製作し
た.三次元座標の測定方式には各種のものが存在するが，その中から三辺測量方式を使用した.
この方式によれば長さの測定値のみから座標を決定することが可能であり，もっとも測定精度が
高い方式である.また使用するレーザの波長は長さの標準に対して校正して使用しており，した
がってここで得られる座標もまた長さの標準に対してトレーサブルなものであるといえる.つま
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り3次元空間座標の新しい測定法を開発したということに加えて， 3次元路標の標準を実現した
という意義は大きい.
本章ではまず，開発したレーザ追尾装置の性能評価を行った.その結果，長さ測定における測
定誤差は約2μmであることがわかった.
このシステムで座標を計測するためには，レーザ追尾装置を最低3台用いて測定を行う.実験
に先立ちそれぞれのレーザ追尾装置の位置関係を決定する必要があり，そのためにレーザ追尾装
置を4台使用する自己校正法を利用するとともに，自己校正法の新たなアルゴリズムを提案した.
また自己校正法を用いる場合には，レーザ追尾装置の配置に制限があり 4台が同・平面上に存在
してはならないことを理論的に証明した.
ここで行った測定は， 自己校正法を用いてレーザ追尾装置の配置を決定するレーザ追尾式干渉
計システムとしては世界最初のものである.その結果得られた座標の測定誤差は数lOppm(つま
り1mの測定長さあたり数10μm)であり，現在市販の三次元測定機の校正という目的に照らす
と，まだ満足できるものではない.しかしながら一方，産業用ロボットの空間の運動軌跡の特性
評価などの目的には十分な精度で対応できることがわかった.
最後に以上の測定結果をもとに，より高精度な測定を行うための配置として 4台のレーザ追尾
装置を正四面体の頂点に配置し その内部で測定を行う方法を今後の理想的な配置として提案し
た.しかしながら，この理想配置は既存のレトロリフレクタを用いては実現不可能である.そこ
で屈折率が2であるガラスを用いて，全方向からのレーザの入射と反射が可能である真球形キヤツ
ツアイを考案し，製作した.さらにこのキャッツアイに使用するガラス材の均-"生や透過率，そ
してキャッツアイの形状なと、の評価を行った結果，レーザ追尾式干渉計システムでの使用に十分
な性能を有していることが確かめられた.
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計測技術はあらゆる科学技術の根幹をなすものである.本論文では，基本誌の-つである長さ
のから導出される量である幾何学量について，角度，変位量，そして座標を取り上げ，それらの
計測手法の高度化に関する研究を行った.それぞれの章においては，光が合わせ持つ様々な特質
を巧みに利用して計測を行うと共に，主に試作機器の機能特性及びそれらを!日いて得られる測定
結果についての解析を行った.それぞれの章において得られた成果をまとめると以ドのようにな
る.
第 2章においては幾何学量の aつである角度を取り上げ，特に刃物の刃先角の計測に関する研
究を行った.開発した装置は，光の直進性を利用した光切断法を使って測定する新しいものであ
る.この装置は，刃先角を極めて単純な原理で，かつ簡単に測定できるものであり，刃物の品質
管理に適用可能なものである.また， この装置を使って得られた測定の誤差要肉を解析し，測定
結果を補正する方法を示した.次に，従来人間の感覚でしか測定することができなかった感覚最
を，実験計画法と分散分析を使って定量化するためのアルコリズムを提案した.ここで提案した
定量化のためのアルゴリズムは，多くの種類の感覚量に一般的に適用可能なオリジナルなもので
ある.ここでは例として刃物の切れ味を取り上げ，提案したアルゴリズムを使って定量化を試み
た.その際，刃先角の測定にはここで開発した装置が役立っている.その結果，切れ味を刃先角
と粗さの関数として表現することができた.また，刃先の角度が切れ味にもっとも大きな影響を
及ぼすことが示された. ここで示したアルゴリズムと装置が，従来卜分な品質管用が行われてい
なかった刃物業界に与える効果は大きい.
第 3章においては，変位を計測する方法について検討した.ここで用いた手法はスペックル写
真法であり，光の散乱と回折を利用して計測を行うものである.この手法を用いることにより測
定物体表面のサブmmオーダの変形・変位を非接触で測定可能であることを実験により確かめた.
さらに得られるヤング縞のコントラストを，ヤング縞の間隔とヤング縞を構成するスペックルの
径と関連づけて理論的に解析した.高いコントラストを得るためにはスペックルの径がヤング縞
の間隔に対して十分小さくなければならないことを示すとともに 実験により検証した.
第 4章においては，前章と同じく変位を測定した. ここでは3つの干渉計を同時に使用するこ
とにより変位ベクトルの3次元成分を同時に計測する手法を提案し，実際の測定例を示した.3次
元の変位ベクトルを完全に同時に測定した例は過去になく，これは世界最初の実験である.ここ
で用いた手法はスペックル干渉法である.スペックル干渉法では，使用するスペックルの径とテ
レビカメラのピクセル径の比が測定精度と密接な関わりがあるため この最適条件を実験的に検
証し，この実験に置いてはスペックルの径とピクセル径が等しい場合が最適であることを示した.
さらにこの結果を過去の報告と照らし合わせ，その物理的意味について考察を行った.
第 5章においては，測定対象の空間における位置 (3次元座標)を計測する方法を示した. こ
こで用いた技法は，レーザ追尾式干渉計システムを使って，三辺測量の原理により座標を決定す
るものである.この手法では複数台使用するレーザ追尾装置の位置関係を何らかの方法によって
決定する必要があり，ここではそのために自己校正法を適用した.この測定は三辺測量と自己校
正法の原理に基づいてレーザ追尾による座標測定を行った世界最初の結果である.この測定法は
新しい座標の測定方式を提案したということに加えて，長さの測定値のみから座標が決定できる
ことから長さの標準に直接結びついた測定手法であるという特長がある.さらにここでは測定精
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度とレーザ追尾装置の配置の関係について論じ，レーザ追尾装置の配置に制限があることを瑚論
的に解明するとともに，最適な配置を提案することができた.また最適な配置を実現するために
必要な，全方位型キャッツアイレトロリフレクタを新たに考案し，製作した.またその特性を詳
細に評価し，今後の座標測定に用いるレトロリフレクタとして有効であることを明らかにした.
ここで得られた成果は，現在需要が大きいにも関わらずトレーサビリティー体系がほとんど確立
されていない座標測定の分野に，光計測を応用して絶対計測が行える可能性を示したものであり，
その意義は大きい.
本論文では，光の性質を利用して，より多くの種類の幾何学量を測定する方法について検討し，
それぞ、れの技法の高度化の追求を行った.言い換えると光を用いた計測による幾何学量計測の対
象の広範囲化を行った.さらにそこで測定された被測定量の次元は多様なものであり，こちらは
光を用いた幾何学量計測の多次元化を行ったといえる. トレーサビリティーの観点から考えて，
幾何学量は光を使って干渉測長により測定するのが最適であることは疑う余地がない.今後とも，
幾何学量計測への光を用いた計測手法の応用は，ますます発展することが予想される.広範囲化，
多次元化に加えて，高精度化，高速化などのキーワードを基に多様な展開が期待できる.
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